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Giines Enerji Potansiyeli Yiiksek Bir Bolgede PVsyst Yazilimi
Kullanarak PV Sistemin Tasarimi ve Performans
Degerlendirmesi

Design and Performance Evaluation of a PV System Using PVsyst Software in a
Region with High Solar Energy Potential

Ersan Omer YUZER

‘Hakkari Universitesi, Colemerik Meslek Yiiksekokulu, Elektrik ve Enerji Bolimii, Hakkari, Tiirkiye

Makale Bilgisi Onemli Noktalar

Arastirma makalesi Giines enerjisi, genis kullanilabilirligi ve él¢eklenebilirlik potansiyeli nedeniyle yenilenebilir enerji
Bagsvuru: 20.09.2024 kaynaklar: arasinda benzersizdir. Giines enerjisinden gii¢ tiretmenin en popiiler yolu ise PV
Diizeltme: 30.09.2024 teknolojisi veya PV sisteminin uygulanmasidir. Bu baglamda PV santral kurulumunun yapilacag

Kabul: 04.10.2024 bolgeler icin PVsyst veya diger tasarim programlari ile analizler yapilarak bolgenin performansi

degerlendirilmelidir. Bu calismada, Hakkdri Universitesi Zeynelbey Yerleskesinde belirlenen bir
alanda PVsyst yazilim programi kullanilarak 1 MWp sebeke baglantili bir PV sistemin tasarim
Keywords hususlari ve sistemin tiim parametrelerine bagh olarak performansi tartisilmaktadur.

Photovoltaic systems  Grafiksel Ozet
Solar energy 1 R
Performance >
PVsyst software
Simulation

Anahtar Kelimeler

Fotovoltaik sistemler
Giines enerjisi
Performans

PVsyst yazilimi
Simiilasyon

Ozet

Yenilenebilir Enerji’ye gegisin bir parcast olarak giines enerjisi, sifir emisyon hedefleri dogrultusunda iilkelerin vermis
olduklar: taahhiitlerin arasinda onemli bir paya sahiptir. Bu ¢alisma, giines enerjisi iiretimi ve kullanimi igin oldukca yiiksek
bir giines enerji potansiyeline sahip ideal bir bélge olan Hakkadri'de bir iiniversite kampiisiinde PVsyst yazilim programi
kullamilarak 1 MWp sebekeye bagli bir Fotovoltaik (PV) santralinin tasarim hususlarini ve performansini tartismaktadir.
Halderi Universitesi Zeynelbey Yerleskesinde yaklasik olarak 6000 m2 alan PV yerlestirme alan: olacak sekilde tasarlanan
PV sistem simiilasyonunda, PVsyst yazilimi, performans oranini ve sistemde meydana gelen farkli kayiplar: analiz etmek icin
kullanilmistr. Simiilasyon sonuglari, PV sistem tarafindan saglanan enerji miktart ile sistem kayiplari sonrasinda olusan enerji
miktarini, verimliligi ve performans orani gibi bilgileri icerir.

Abstract

As part of the transition to renewable energy, solar energy holds a significant share among the commitments made by countries
toward zero-emission targets. This study discusses the design considerations and performance of a 1 MWp grid-connected
photovoltaic (PV) plant on a university campus in Hakkdri, an ideal region with high solar energy potential, using PVsyst
software. In the PV system simulation designed with approximately 6,000 m? of PV installation area at Hakkdri University's
Zeynelbey Campus, PVsyst software was used to analyze the performance ratio and various losses occurring within the system.
The simulation results include information on the energy generated by the PV system, the net energy after system losses,
efficiency, and performance ratio.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Diinya niifusunun yiikselis gosterdigi glinlimiizde
enerjiye olan talep hizli bir sekilde artmaktadir.
Tiirkiye, enerji matrisindeki PV enerjisinin payini
artirmak i¢in birgok farkli bolgesinde oldukca
yiiksek giines enerji potansiyele sahiptir. Oyle ki
2016 yilinda 833 MW olan giines enerji
kapasitesi 2022 yil1 haziran ay1 itibariyle 8.479
MW degerine ulasmistir. Ancak bu enerji
kaynagmin Tiirkiye enerji matrisindeki yiizdesi
diger baz1 kaynaklara kiyasla hala diisiik diizeyde
kalmaya devam etmektedir. 2024 yili Temmuz
ayt  sonu itibartiyla  Ulkenin  Kurulu
kapasitesindeki fosil kdkenli kaynaklarm pay1
%41.2, su kaynaklarimin payr %28.5, giines
%15.6, rizgar %10.9, jeotermal %1.5 ve %2.4 ile

diger kaynaklar olarak siralanmaktadir [1].

Giines enerjisinden gii¢ iiretmenin en popiiler

yolu, PV teknolojisi veya PV sisteminin

uygulanmasidir [2, 3]. PV sistem kullanimi,
Tiirkiye’nin birgok boélgesinde gilines 1siniminin
yiiksek kullanilabilirligi nedeniyle alternatif
enerji olarak uzun vadede oldukea karli olacaktir.
Bu nedenle Tiirkiye’de dahil birgok iilke temiz
enerji  Uretmek icin giines enerjisinden
faydalanarak elektrik enerji iireten PV sistem
projeleri  tasarlamakta ve bu projeleri
uygulamaktadir. Bu baglamda, yeni PV sistem ile
enerji liretimi biliyimeye devam ederken,
istikrarli PV sistem enerji iretim c¢oziimleri

giderek daha fazla ilgi gérmektedir.

PV sistemini olusturma  siireci, konum

koordinatlar1, iklim kosullar1 ve giines 1s1tnim1 vb.
tarafindan etkilenir. Bu nedenle PV sistem
tasarimi, sistem  bilesenlerini  tasarlamayi,
segmeyi ve degerlendirmeyi igerir [4]. PVsyst,

PVSOL, PVGIS, SOLARPRO vb. cesitli

simiilasyon programlari ile basarili PV sistem
[5,6]. PVsyst,

kullanimda olan en yaygin standart simiilasyon

tasarimlart  gerceklestirilebilir
yazilimlarindan biri olarak kabul edilir [7,8]. Bu
nedenle literatiirde mevcut bir¢ok sayida ¢alisma,
PVsyst'in glines enerjisi iiretimini dogru bir
sekilde modellemedeki etkinligini gostermistir
[9]. Bu baglamda, bir¢ok arastirmaci, diinyanin
farkli bolgelerinde ozellikle de sicak iklim
bolgelerinde PV sistem tasarimi ve sistemin
performansin1  degerlendirmek igcin PVsyst
yazilimint kullanmistir. Bu bolgelerde yapilan
caligmalara ait literatiir

sekildedir.

bilgisi asagidaki
Yadav ve ark., Hindistan’da belirledikleri bir
konumun 6lgiilen verilerini kullanarak 1 kWp PV
sistemi PVsyst yazilimi ile tasarlamis ve simiile
etmistir [10]. Ramoliya, Hindistan’da sebekeye
baghh 1 MWp PV sisteminin simiilasyonunu,
PVsyst bilgisayar yazilim paketi kullanarak
gergeklestirmis ve performansini
degerlendirmistir [11]. Grover ve ark., PVsyst
yazilimini kullanarak Hindistan'daki bir tesis i¢in
20 MW'lk sebekeye bagh PV

santralin

simiillasyonu ve boyutlandirilmasi  yoluyla
analizini derinlemesine agiklamistir [12]. Rachit
ve Giri, Hindistan’da bir {iniversite kampiisiinde
500 kW sebekeye bagli bir PV sistemi PVsyst
yazilimi ile tasarlayarak simiile etmis ve ayrintili
sistem yapilandirmasi ile sistem c¢ikis1 ve
kayiplar1 belirlemiglerdir [13]. Siregar ve ark.,
Endonezya’da bir Universite’deki Yapay Gol
tizerinde 600 m2'lik bir alam giines PV
yerlestirme alan1 olarak kullanarak tasarim
optimizasyon c¢aligmalart ve PV  sistem
simiilasyonu sunmuslardir [14]. Alnoosani ve

ark., Suudi Arabistan’da bir  Universite
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kampiisinde 100 MW kapasiteli bir PV

sebekesine bagli elektrik tiretim sisteminin
tasarimin1 ve simiilasyonunu PVsyst yazilimi
ortaminda sunmuglardir [15]. Spea ve Khattab,
Misir'daki bir dinlenme tesisi i¢in bagimsiz bir
PV sistemin tasarimini PVSyst simiilasyon
kullanarak

yazilimi gergeklestirmis  ve

performans analizini yapmuslardir [16].

Satish ve ark., Dubai i¢in PVsyst yazilimini

kullanarak, sebekeye bagh 200 kWp'lik
monokristalin silikon gilines enerjisi santralinin
uygulanabilirligini incelemislerdir [17].
Vasanthkumar ve Naganagouda, PVsyst yazilimi
kullanilarak Hindistan’da bir eyalette biiyiik
Olcekli (5 MW) sebekeye bagh giines PV
sistemlerinin tasarimi i¢in standart bir prosediir
gelistirmiglerdir [18]. Tallab ve Malek, PVsyst
bilgisayar yazilimi kullanarak Cezayir'deki bir
sahadaki 1 MW PV santralin tasarimini ve
performansini  egim agisina  bagh  olarak
incelemislerdir [19]. Ahmed ve ark., PVsyst
yazilimini kullanarak Irak’in Bagdat kentinde
250 kW sebeke baglantili PV sistemin tasarimi1 ve
performans analizini sistem kayiplarini1 da hesaba
katarak sunmuslardir [20]. Abbood Al-Khazzar
ise Irak’m aymi kentinde bir okulda PVsyst
kullanarak 5 kW sebeke baglantili bir PV sistem
i¢in teorik ayrintili analiz yapmiglardir [21]. Faiz
ve ark., Pakistan’da bir Universite kampiisiinde
PVSyst kullanarak 3 MW PV santralinin
modellenmesi  ve analizini kayiplar1  ve
performans oranini dahil ederek aragtirmislardir
[22]. Bukya ve ark., PVsyst simiilasyon yazilim
platformu ile Hindistan’da bir eyalette 15,6 kW
sebeke baglantili bir PV enerji santrali tasarlamis
ve giic kayiplarim1 hesaplayarak performans

analizi yapmuglardir [23].

Tiirkiye’de bircok bolge PV santral uygulamalari

icin uygundur. Bu baglamda PV santral
kurulumunun yapilacagi bolgeler icin PVsyst
veya diger tasarim programlar1 ile analizler
yapilarak bolgenin performanst
degerlendirilmelidir. Bu sekilde farkli bolgeler
icin  yapilmig  birgok literatiir  bilgisi
bulunmaktadir. Sancar ve Bayram yaptiklar
calismada, Isparta ili i¢in iki farkli tasarima ve lig
farkl1 agrya sahip yaklasik 5000 m2 bir alana
sahip bir sera gilines enerjisi santralini PVsyst
yazilimi  kullanarak simiile etmistir [24].
Cinaroglu, Kilis ilinde yer alan 1040 kWp, 1029
kWp ve 1000 kWp giice sahip ii¢ adet giines
santrali ile PVsyst

enerjisi simiilasyon

programinda olusturulan ve bahse konu
santrallerle ayn1 o6zelliklere sahip sistemlerin
analizlerini yapmistir [25]. Haydaroglu ve
Giimiis, Dicle Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
biinyesinde 250 kWp giiciinde bir giines enerjisi
santrali kurarak PVsyst simiilasyon programi ile
simiilasyonunu yapmistir. Ayrica IEC 61724
standardinda belirtilen performans kriterlerine
uygun olarak performansi analiz edilmistir [26].
Akcan ve ark., Batman ilinde birbirine bagli 30
kW PV sgebekenin tam bir modellemesi ve
simiilasyonunu ~ PVsyst yazilim  programi
kullanarak yapmis ve performans orani ile
sistemde meydana gelen farkli kayiplar1 analiz
etmislerdir [27]. Tiirkiye’de dahil olmak iizere
biitiin diinya {ilkelerinin yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ile

sebekelerini  giiglendirmeleri

6nemli bir konudur. Bu c¢alisma, Hakkari
Universitesi Zeynelbey yerleskesinde belirlenen
yaklastk 6000 m2 alan iizerinde kurulmasi
planlanan 1 MWp giice sahip sebeke baglantili

PV sistem tasarimimi ve simiilasyon odakli bir
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degerlendirmesini  igerir. PVsyst yazilimi

kullanilarak simule edilen PV sistemin elde

edilen sonuglari  degerlendirilerek  analizi
gerceklestirilmistir.  Bulgular  dogrultusunda
sistemde meydana gelen farkli kayiplar

incelenerek performansi analiz yapilmistir. Ek
olarak, bu arastirma, gilines enerji potansiyeli
yiiksek olan bir bolgede genis kapsamli PV
sistem tasarimlarinin uygulanabilirligi hakkinda
oneriler sunmaktadir. Bunun sonucu olarak, iklim
degisikliginin olumsuz etkilerinin azaltilmasi
yoniinde optimum verimlilik ve ¢evresel
strdiiriilebilirlik igin PV sistem projelerine
rehberlik etmede dogru simiilasyon tabanli
degerlendirmelerin temel rolii vurgulanmaktadir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL
AND METHOD)

Glines enerjisi, genis kullanilabilirligi ve
6l¢eklenebilirlik potansiyeli nedeniyle
yenilenebilir  enerji  kaynaklar1  arasinda

benzersizdir. PV sistemler ise gilines 1s18mnin
dogrudan giice donisiimiine Onciilik eden
sistemlerdir [28]. En yaygin kullanilan PV
sistemler, glvenilirlikleri ve verimlilikleri
nedeniyle sebeke baglantili olanlardan olusur
[29]. Bu nedenle

Universitesi Zeynelbey Yerleskesinde belirlenen

bu c¢alismada Hakkari

bir alanda PVsyst yazilim programi kullanilarak
1 MWp sebeke baglantili bir PV sistemin tasarim
hususlar1 ve sistemin tiim parametrelerine bagl
olarak performansi tartisilmaktadir. Bu boliimde
calismanin ana hatlar1 ve modelleme caligmalari

detayl1 bir sekilde agiklanmistir.

2.1. Calisma Yeri ve Ozellikleri
Yaklasik olarak 673 doniim toplam arazi alanina
sahip Zeynelbey Yerleskesi giiney cepheye

yonelen egimli arazi yapisi nedeniyle PV

sistemlerin uygulanacag elverigli bir bolgedir.
Yerleskede calisma kapsaminda belirlenen
tasarim alani 37.574° kuzey ve 43.752 © giiney
enlemlerinde yer alan oOzellikle ilkbahar-yaz
mevsimlerinde uzun saatler boyunca giines
1sinlarina maruz kaldigr icin gilines enerjisi
kullanimi i¢in ideal bir yer olarak kabul edilir.
Gunliik ortalama glines radyasyonu orant
metrekare bagina yaklagik 4.413 kWh.m-
2/giin’diir [30]. Maksimum 15.5 °C, minimum
5.5 °C ve ortalama 10.3 °C sicaklik degerine
sahiptir. Yillik ortalama 7.6 saat gilineslenme
siiresine sahip yerleskede giineye donik PV
sistem uygulanacak olduk¢a fazla miktarda alan
bulunmaktadir [31]. Sekil 1 (a), PV sistem
simiilasyonu yapilacak alan ve bu alana ait
konum o6zelliklerini, Sekil 1 (b) ise PV sistem
tasariminin yapilacagi alanda ufuk ana hatlari ile
yillik

gostermektedir.

glines  yoriingesinin  Ozelliklerini

g . Konum oz
% Eulem: ~ | 375M°N
P : 43752 °E

Sekil 1: (a) PV sistem tasarim yeri ve konum
ozellikleri (b) Giines yoriingesinin ozellikleri.
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2.2. PV Sistem Tasarimi

Bu ¢alismanin temel amaci, 1 MWp'lik bir PV
enerji santrali kurulmasi i¢in adim adim tasarim
hususlarini sunmak, se¢ilen alanda PV sistemi
analiz etmek, santralin tasarim sorunlarini ve
PVsyst yazilimini kullanarak tasarlanan santralin
performans analizini yapmaktir. PVsyst yazilimi
giines PV giic santralinin  performans
parametrelerinin tasarimi ve tahmini igin en
yaygin kullanilan yazilimlardan biridir ve bu
calismada yazilim tarafindan kullanilan temel
veritaban1 Meteonorm 8.0’dan  gelmektedir
[32,33]. Bu veritabani1 PV sistemin modellenmesi
icin giivenilir bilgiler saglar. PV sistem buradan
saglanan bilgiler ile bir 151n1m modeli kullanir ve
cevresel giris verisi olarak sicaklik ve riizgar
hizinin yani sira albedo ve kiiresel yatay 1sinim
(GHI) ve dagimik 1sinim (DHI) degerine ihtiyag
duyar [34]. 15 yillik bir siireyi kapsayan bu
veriler dogrultusunda PV sistemdeki davranislar,

verimlilik ve

yapilabilir [35].

kayiplar, performans

degerlendirmesi Calismada
kullanilan PVsyst giris parametreleri Tablo 1° de
verilmistir.

Tablo 1: PVsyst yaziliminda Kullanilan giris
parametreleri.

Parametre Deger/Ozellik

Enlem 37.574 °N

Boylam 43.752 °E

Yiikseklik 1795 m.

Veri Meteonorm 8.0 (1985-2000)
Optimum egim agist 34°

Azimuth 0°

Albedo 0.20°

PV sistem giicii 1 MWp

CW Enerji_Monokristal
CWT450 - 144PM - 166

PV Modiil

Huawei Technologies
SUN2000-100KTL-M1-400Vac

invertor

PV sistemler araciligiyla enerji {iretiminin cografi
ve iklimsel faktorlere bagimliligi nedeniyle
degisken oldugunu dikkate almak gerekir. PV
sistem tasariminda, PV panellerinin se¢imi,
diizenlenmesi, yonelimi ve boyutlandirilmas: ile
ilgili titiz degerlendirmeler yapilarak sistemin
yapilandirilmast saglanir [36].  Isimim, PV
modiillerin verimliligini biiyiik 6l¢iide etkileyen
bir parametredir. Bu nedenle en iyi sonuglar elde
etmek i¢in en iyi gelis agisinin ve konumunun
secimi son derece o6nemlidir [37]. Belirli bir
konum ig¢in egim agisi Oncelikle konumun
enleminden etkilense de, iklim kosullar1 da egim
acisiin belirlenmesinde 6nemli bir etkiye sahip
olabilir. Yuzer ve Bozkurt bu calisma ile ayni
bolgede 37 ° egim acisina sahip PV panel gii¢
¢ikisi ilizerindeki etkisini incelemislerdir [38,39].
Ancak bu calisma da arazi yapisinin egimi goz
oniinde bulundurarak 34°’lik bir PV panel agis1
ile glineye dogru yonlendirilmis bir PV sistem
tasarimi yapilmistir. Bu parametreler géz oniinde
bulundurularak PV sistem tasariminda PV panel
ozelliklerinin

ve Invertor se¢ilmesi  ve

degerlendirilmesi  6nemlidir. ~ Calismamizda
1sinim, kirlenme, sicaklik, kablolama, Invertor,
glic elektronigi, ara baglantilar ve sebeke
kullanilabilirligi gibi giic kayiplarini hesaba
katryoruz. Hakkari Universitesi  Zeynelbey
Yerleskesinde belirlenen alanda tasarlanan PV
sistemde yer alan PV panel ve Invertor 6zellikleri

Tablo 2 ‘de gosterilmistir.
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Tablo 2: PVsyst yaziliminda tasarlanan sistemde PV panel ve invertor 6zellikleri.

PV Panel Ozellikleri Invertér Ozellikleri
PV Panel Giicii 450 Wp Birim Giicii 100 kWac
PV Modiil Sayisi 2224 Invertor Sayisi 9 adet
Modiil 139 zincir x 16 Seri Toplam Giic 900 kWac
Prmpp 912 kWp Cahsma Gerilimi 200-1000 V
Impp 1540 A Maksimum Gii¢ 110 kWac
Umpp 592V Nom. Gii¢ Oram 111
Toplam PV Giicii 1001 kWp invertor Toplam Giicii 900 kWac

PV sistemin tasarimi i¢in belirlenen alan veya
planlanan gii¢ hakkinda bilgi, PV modiili ve
Invertor teknolojisini se¢gmek icin Onemlidir.
PVsyst yazilim programi, giice, teknolojiye ve
iireticiye gore birgok PV modiilii ve Invertor tiirii
icerir [40]. Bu baglamda PV sistem igin
belirlenen alan 1 MWp giic i¢in 2224 PV
modiiliinden, seri bagli 16 PV modiiliinden ve
paralel bagli 139 diziden olusur. PV ile birlikte
bagli PV
sistemindeki Invertordiir. PV sistem, 100 kW’tan

calisan ana Dbilesen sebekeye
olusan 9 adet Invertér’den olusmakta ve
Invertdrlerin 50 °C ¢alisma sartlarinda nominal
glic oram1 1.11 olarak kabul edilmektedir.
Bunlarin yami sira sistem tasarimi yapilirken
sistemin maksimum gii¢ noktasinin (mpp) max.
ve min. degerler arasinda kalacak sekilde olmasi
saglanmalidir. Umpp, her zaman max. gerilimin
altinda kalir. Isinim seviyesinde ki artis ise daha
diisiik seviyelerdeki 1stmim degerine gore her
modil i¢in artan bir ¢ikis giicline yol acar. Bu
ozelliklere bagl olarak cesitli kayiplarin ve yakin
golgelenmelerin ayrintilart da dogru enerji verimi
icin belirtilebilir.

Golgeleme, sistemlerinin

glines  enerjisi

verimliligi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip kritik

bir faktordiir. Giines panellerinin {izerine diisen

golgeler, panel verimliligini azaltabilir ve
dolayisiyla enerji iretimini olumsuz yonde
etkileyebilir. PVsyst benzeri tasarim yazilimlari,
golgeleme  analizleri  yaparak, sistemde
potansiyel golgeleme kaynaklarini belirler ve bu
golgelerin panel iizerindeki etkilerini
degerlendirir. Dogru bir gblgeleme analizi, glines
enerjisi sistemlerinin optimal konumlandirilmasi
ve  verimliliklerinin ~ maksimum  diizeye
¢ikarilmasi igin kritiktir [41]. Modeli olusturulan
PV sistem 0n yiiziinde golge olusturacak agac, ev
gibi nesneler bulunmadigindan sadece panel
diziliminden kaynakli birbirleri {izerine giin
dogum ve batisina yakin zamanlarda bir
gblgelenme olacagi varsayimiyla santralin
golgeleme ¢izimi Sekil 2 (a)’da gosterildigi gibi
yapilarak sisteme aktarilmigtir. Sekil 2 (b)’de ise
PV sistem tlizerinde golgeleme etkisinin 1s1n1m ve

kay1p faktorleri gosterilmektedir.
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(b)
Sekil 2: (a) PVsyst yaziliminda tasarlanan PV
sistemin golgeleme sahnesinin perspektifi (b)
Egrisi.

3. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS
AND DISCUSSION)

Bu bolim, PV sistem tasarimi bdoliimiinde
belirtilen parametreleri gdz 6niinde bulundurarak
ve Onerilen sistemi analiz ederek tasarimi simiile
eder ve sonuglari lretir. PVsyst yaziliminda 450
Wp Monokristal PV panel ile 100 kW birim giice
sahip Invertor kullanilarak simiile edilen 1 MWp
giclinde ki PV sistemin aynntili olarak
incelenmesi sonucu, denge ve ana sonuglari,
giris/cikis enerji diyagrami, normallestirilmis
iiretim, giinliik ¢ikis enerjisi, performans orani ve

kayip diyagrami bu boliimde tartisilmistir.

Ik olarak yillik kiiresel 1s1n1m ve Mateonorm'a
sonugclar, projenin

Tablo 3'te

dayali simiilasyonu i¢in

gerekli  olan sunulmaktadir.
Mateonorm degerleri 6nemlidir ¢linkii PV sistem
tasariminin yapilmasi istenen alanda yenilenebilir
enerji

potansiyelinin  degerlendirilmesinde

Onemli bir husustur.

Tablo 3: PVsyst yaziliminda tasarlanan sistemin genel sonuglari.

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR

kwWh/m? kwWh/m? °C kwh/m? kWh/m? MWh MWh Oran
Ocak 90,0 27,53 -2,79 157,0 134,1 128,6 1245 0,793
Subat 99,5 30,26 -1,32 146,2 136,7 128,4 1242 0,849
Mart 151,8 45,42 3,39 189,8 181,3 165,9 160,6 0,846
Nisan 194,9 54,28 8,51 2118 201,7 180,7 175,0 0,826
Mayis 2288 59,46 13,62 2195 207,9 182,5 176,7 0,804
Haziran 265,6 40,44 18,54 2384 226,6 194,3 187,9 0,788
Temmuz 252,1 54,52 22,48 2339 222,0 188,0 181,7 0,776
Agustos 234,0 42,39 22,47 2425 2317 195,2 188,5 0,776
Eyliil 190,8 36,62 17,61 2294 2198 189,5 183,1 0,798
Ekim 133,0 38,94 11,80 186,4 177,0 158,0 152,8 0,820
Kasim 92,9 28,36 441 153,1 135,1 125,5 1215 0,793
Arahk 75,6 25,86 -0,52 133,1 110,2 104,9 101,5 0,762
Yil 2008,9 484,10 9,92 2341,0 2184,1 19413 1877,9 0,802
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Tablo 3’te GlobHor; kiiresel yatay 1sinimu,
DiffHor; yatay difiiz 1smmi, T _Amb; ortam
sicakligini, Globlnc; kolektdre yansiyan kiiresel
1s1inimi, GlobEff; gélgeleme icin diizeltilmis etkin
kiiresel 1s1n1mi1, EArray; dizinin ¢ikisindaki etkin
enerjiyi, E Grid; Sebekeye enjekte edilen
enerjiyi, PR ise Performans oranini ifade

etmektedir.

PVsyst yazilimi kullanilarak tasarlanan PV
sistem tasarimindan elde edilen ve Tablo 3'te yer

alan bu sonugclar, PV panel diizlemindeki kiiresel

1s1n1m, kirlenme kayiplari ve golgeleme kayiplart
dikkate alinarak etkili kiiresel 1smmm gibi
degiskenleri igerir. Bu degiskenlerin disinda, PV
sistem tarafindan iiretilen DC enerjisi, elektrik
bilesenlerindeki  kayiplar dikkate alinarak
sebekeye enjekte edilen enerji, PV dizi ve sistem
verimliligi de hesaplanir. Tablo 3’te belirtilen her
degiskenin hesaplanan degerleri aylik ve yillik

degerler agisindan elde edilmistir. Degiskenlerin

yillik  degerleri, aylik degerler iizerinden
ortalamalar1 alimarak yillik degerlere
donistiirilmiigtir. Tablo 3 incelendiginde,

calisma yeri i¢in yatay diizlemdeki yillik kiiresel
isinim 2008,9 kWh/m2 olarak hesaplanmistir
paneldeki yillik kiiresel enerjisi 2341,0 kWh/m2
ve kayiplardan sonra etkili kiiresel 1simim ise
2184,1 kWh/m2  olarak  hesaplanmistir.
Hesaplanan bu 1smmim degerine bagli olarak
tasarlanan PV dizisinden iiretilen yillik DC enerji
miktar1 1941,3 MWh ve sebekeye enjekte edilen

yillik AC enerji miktar1 ise 1877,9 MWh'dir.

PV dizisi tarafindan lretilen enerji, sebekeye
enjekte edilen enerjiyle aymi olamaz. PV

dizisinden gelen enerji, sebekeyi beslemek i¢in

AC enerjisine doniistiiriilmesi gereken DC
enerjisidir. Bu sirada AC kablolama kaybi
acisindan bir miktar enerji kaybedilir. Tasarlanan
1 MWp PV sistem, sebekeye yillik bazda 1877.9
MWh enerji enjekte eder. PV sistem, Agustos
ayinda 188.5 MWh enerji lreterek bu ayda
sebekeye daha fazla enerji enjekte etmistir.
Sebekeye enjekte edilen en diisiik AC enerjisi
miktar1 ise Aralik ayinda 101.5 MWh olarak
gerceklesmistir.

Performans orani, bir PV santralinin kalitesini
Olgen bir kalite faktoriidiir. PV santralinin teorik
ve gercek enerji ciktilart arasindaki iligkiyi
tammlar. PR, enerji tiiketimi ve kayiplarin
diisiilmesinden  sonraki  enerjiyi  gosterir.
Genellikle, ¢alisma sirasinda kacinilmaz kayiplar
nedeniyle Performans orani %80 civarindadir. PR
%80'e ne kadar yakinsa, sistem o kadar etkili ve
verimli olacaktir [15]. Tasarimi yapilan 1 MWp
giiciindeki PV yillik

%80.2

sistemde ortalama

performans oraninin  (PR) oldugu
gozlemlenmistir. Tablo 3 incelendiginde, PR
degerinin aylik bazda kiiglik degisikliklerle
degistigi goriilmektedir. Monokristal PV panel
kullanilan 1 MW’lik bir PV sistemin performans

orani Sekil 3’te gorlilmektedir.

BT T T T T T T T T 1
PR: Performans orani (Yf/Yr): 0.802

ram PR

Performans o

0.0
QOca Sub Mar Nis May Haz Tem Aju Eyl Eki Kas Ama

Sekil 3: PV sistem performans orani grafigi.
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Bu caligmada toplam kayiplar, sistem kayiplari ve

kurulu kWp/gilin basina iiretilen faydali enerji

gibi normallestirilmis {iretimler simiilasyon
calismasinda degerlendirilmistir. Bu
normallestirilmis tretimler PV sistem
performansini degerlendirmek icin

standartlastirilmis degiskenlerdir. PV dizisinin
toplama kayiplarini, sistem kayiplarimi ve
inverter ¢ikiginin iiretilen faydali enerjisini verir.
Aylik iiretimi ve kWh basma kayiplar1 agikca
gosterir. Sekil 2, PV sistemin kurulu kWp basina

aylik normallestirilmis enerji liretim degerlerini

gostermektedir.
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I I Le: Kolektr kaybi (PV-dizi kayiplan) 1.1 KWn/kWpigin

Ls: Sistem Kaybi (invertor, ...) 0.17 kWh/kWp/gin
¥1: Uretilen faydall enerji

Normalize enerji [kWh/kWp/giin]

0
QOca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara

Sekil 4: PV sistemin kurulu kWp basma aylik
normallestirilmis enerji iiretimleri.

Sekil 4’de Lc; toplam kayiplar olarak ifade edilir
ve tasarlanan PV sistemde 1,1 kWh/kWp/giin
olarak hesaplanmustir. Ls; sistem kaybidir ve 0,17
kWh/kWp/giin degerindedir. Yf ise {retilen
faydali enerjiyi ifade eder ve tasarlanan sistemde

5,44 KWh/kWp/giin’diir.

Simiile edilmis c¢alismalardan elde edilen

kayiplar diyagrami, PV santrali kurulumu
sirasinda  karsilasilacak ¢esitli kayiplar1 veya
dikkate almmasi gereken kisitlamalar1 analiz

etmeye yardimci olur. Bu ¢alisma kapsaminda

tasarlanan PV sistemdeki gesitli kayiplar1 temsil

eden kayiplar diyagrami Sekil 5'te goriilmektedir.

—— 2000 KWhim® -—l Global yatay 15inlama
- — +% 18.5 Kolektére yansiyan global
’L % -0.21 Uzak gélgelemeler / ufuk
%65 Yakin giigelemeler: izinim kayb
Y os 195 Giobal'e gére LAM faktari
2184 KWhim® * 4841 m* kol. F Kolektore isabet eden etkin 1gnlama

STC'de verim = % 20.70 PV dénigtime

2182 MWh Mominal dizi enerjisi {STC veriminde)
%381 Modiil degradasyon kaybs { yil £10)
4% -0.45 Iginim seviyesi nedeniyle PV kayb

12 Spektral duzeitme
+% 0.75 Modil kaite kaybi

% -3.30 Sicaklik nedeniyle PV kaybi
LID - "Light induced degradation”

L, % -2 00
% -1.75

: Uyumsuziuk kayipian. modal ve dziler
(degradasyon dagémasi igin % 1.5 dahil
3% -0.17 Omik kablolama kaybi
1241 MWh
% -1.84

MPP'de varsayilan dizi enerjisi

Gahgan invertir kaybs (werim)
% 0.00 Inwertsr kaybs, agn gig
% 0.00 inwertir kaybs, akim sinim
% 0.00 inwertar kaybs, agin gerilim
% 0.00 inwertér kaybs, giig sinen
% 0joo invertar kaybs, gerilim simin
% -0.01 Gecs tiketim
1805 MWh Invertor gikiginda kullanilabilir eneri
% 0.35 AC omik kayiplan
%-1.10 Orta gerilim trafo kayb
% 0.00 OG hatt omik kayb

1878 MWh Sebekeye enjekte edilen enerji

Sekil 5: PV sisteme ait yillik kayiplar diyagrama.

Sekil 5’te gosterilen kayiplar diyagramina gore
tasarlanan PV sistemin yatay diizlemindeki
kiiresel 1sinim degerinin 2009 kWh/m? oldugu
goriilmektedir. Ancak panel yiizeyindeki etkin
sinim 2184 kWh/m?'dir. Bu, 1sinim seviyesi
nedeniyle enerji kaybina, yani %0,45'lik bir
kayba neden olur. Bu etkin 1ig1nim bir PV modiil
veya dizinin ylizeyine diistiigiinde elektrik veya
elektrik enerjisi dretilir. PV doniigiimiinden
sonra, standart test kosullarinda (STC) dizi
nominal enerjisi 2189 MWh'dir. Standart test
kosullar1 (STC) altinda PV dizisinin verimliligi
%20,70'dir. MPP'deki yillik dizi enerjisi 1941
MWh'dir. Bu agsamada olusan cesitli kayiplar
sunlardir:  %3,3 sicaklik nedeniyle kayiplar,
%0,75 PV modiliin bozulmasi nedeniyle
kayiplar, %1,75 modiil dizisi uyumsuzlugu
nedeniyle kayiplar ve %0,17 Omik kablolama
kayiplaridir. Inverter gikis tesisinde yillik bazda
kullanilabilir enerji 1905 MWh olup burada
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olusan %0,35 AC omik kayiplart ve %1,10 OG
trafo kaybi nedeniyle sebekeye enjekte edilen
enerji miktar1 1878 MWh’dir. Bu baglamda
tasarlanan PV sistemde sebekeye enjekte edilen
enerji miktarina ait dagilim grafikleri Sekil 6 ve

Sekil 7°de gosterilmistir.
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Sekil 6: PV sistemde panellere yansiyan kiiresel
1sinima gore sebekeye enjekte edilen enerji
miktart.
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Sekil 7: PV sistemde sebekeye enjekte edilen
yillik enerji miktart.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Gelisen giines teknolojilerinin ger¢ek diinya
verimliligi lizerindeki etkisinin arastirilmasi ¢ok
onemli olacaktir. PVsyst yazilimimni kullanan bu
arastirma, 1 MW elektrik iiretimi i¢in Hakkari
ilinde olduk¢a verimli bir alandaki PV sistemin
goblgeleme etkisini de géz 6niinde bulundurularak
performans orani, verimlilik, yillik tretim ve
santraldeki glic kayiplarmin etkisi hakkinda

derinlemesine bir arastirmay1 analiz etmektedir.
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PV  sistemin

performans1  yillik  bazda

gozlemlenmis ve simiile edilen ortalama
performans oran1 %80,15 olarak elde edilmistir.
Bu deger esas olarak PV sistemin verimli ve etkili
oldugunu gosterir. PV sistemin sebekeye verdigi
toplam enerji miktar1 1877,9 MWh’dir. Analiz
sonuclarina gore sistemin 188,5 MWHh'lik
maksimum enerji ¢ikist Agustos ayinda ve
minimum enerji ¢ikist ise Aralik aymda 101,5
MWh olarak gozlemlenmistir. Bu degerler PV
hiicrelerin galigma sicakliginin bir sonucudur. Bu
baglamda PV modiillerin verimliliginin giines
isinimina gore sicakliga daha duyarli oldugu
gozlemlendi. Sonuglar, bu simiile edilmis PV
sistem planmin  kurulumunun, operasyonel
avantajlar1 nedeniyle verimli ve basarili olacagini
gostermektedir. Sebeke baglantili tasarlanan PV
sistemin gercek degerler ile projelendirmek igin
ilerleyen zamanlarda PVsyst simiilasyonlarinin
dogrulugunu ilerletmek ve ¢esitli iklim kosullar
altinda gilines PV sistemi performansi igin

modelleri iyilestirmek gerekir.
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Etkili bir hava savunma sisteminin performanst ise bir¢ok kritere baghdir. Bu ¢alismada bir hava savunma sistemi tizerinde
etkili olan kriterler dikkate alinarak karar verme problemi matematiksel olarak ¢oziilmiistiir. Diinya savunma sektorii
piyasasmda bulunan hava savunma sistemlerinden verilerine ulasilabilen 34 sistem, ¢calismamin alternatiflerini olugturmugtur.
Modelin kriterleri ise dort ana bashk altinda ele alinmistir. Radar faktérii altinda 3, fiize ve mermi grubu faktorii altinda 3,
maliyet faktérii altinda 2 ve son olarak lojistik faktorii altinda 2 olmak iizere toplam 10 kriter performans degerlendirmesi igin
kullanilmis ve bu degerlendirme TOPSIS yontemi ile yapilmistir. Her bir kriterin performans iizerindeki 6nem diizeyi Entropi
vontemi kullanilarak belirlenmigtir.

Abstract

The performance of an effective air defense system is contingent upon numerous criteria. This study addresses the decision-
making problem by mathematically solving the criteria influencing an air defense system's effectiveness. Data from 34 air
defense systems available in the global defense sector market form the alternatives for this study. The criteria of the model are
categorized into four main headings. Under the radar factor, three criteria are considered; under the missile and projectile
group factor, three criteria are taken into account; under the cost factor, two criteria are considered; and finally, under the
logistics factor, two criteria are included. In total, 10 criteria are utilized for performance evaluation, and this assessment is
conducted using the TOPSIS method. The significance level of each criterion on performance is determined using the Entropy
method.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Gecmisten  giliniimiize  yeryiiziindeki  tiim
devletlerin en 6ncelikli konularindan birisi tilke
savunmasi olmustur. Bir iilkenin savunmasi ne
kadar gii¢lii ise disaridan gelecek her tiirlii
tehdide karst cografi ve siyasi varliklarini
stirdirmeleri de o kadar giicli olacaktir. Bu
tehditlere karsi iilkeler iki tiirlii 5nlem almaktadir.
Bunlardan ilki siyasi iligkiler olup uluslararasi
diplomasi ve hukuk araciligiyla iilke giivenligini
saglamak, digeri ise siyasi yolla ¢oziim
bulunamadiginda askeri yollara bagvurmaktir.
Ulke giivenliginin ve ¢ikarlarinin askeri yollar ile
saglanmasi ihtimaline karsin her iilke, diger
iilkelerin askeri giiglerini de dikkate alarak sahip
oldugu askeri giiglerini gelistirmeye ve giiniin
sartlarina uygun teknolojik degisimlerle giiclii bir
savunma sistemi  kurmaya yonelmislerdir.
Ulkenin disaridan gelecek her tiirlii tehdide kars1
savunmasinda belirleyici rol oynayan savunma
sanayii ne kadar giiclii ise iilkenin uluslararasi
arenada belirleyici rolii de o kadar yiiksek
olacaktir.

Gigli bir iilke savunmasinda kara, deniz ve hava
hakimiyetinin es zamanli olarak

Bu

saglamasi

gerekmektedir. savunmada hava

hakimiyetinin digerlerine goére Oneminin daha
biiyiik oldugu, 6ne siiriilen tezlerden biridir [1].
Bu tezde iyi bir hava savunma sisteminin kara ve
deniz hakimiyetini de igerdigi ve hava
savunmasinin harekat ve erigim kabiliyetinin kara
ve deniz savunmasina gore daha hizli, kolay ve

esnek oldugu ifade edilmektedir. Ayrica hava

savunmasinda  kullanilan ucak ve fiize
teknolojilerindeki gelismeler savunma
sistemlerinin ~ 0nemini  ve  performansini

glinimiizde ¢ok daha fazla arttirmistir. Boylece
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hava savunma sistemleri diinya genelinde
iilkelerin giivenliginin temel taslarindan biri
haline gelmistir. Hava savunma sistemleri bir
iilkenin ve dost unsurlarin bulundugu hava
sahasin1 disaridan gelecek tiim tehditlere karsi
gozetlemesini, korumasini ve savunmasini
saglayan bir yapiy1 ifade etmektedir. Bu yap1 ne
kadar giiglii ise lilkenin savunma giicii ve var olan
tehdidi fiili bir ¢atismaya girmeden caydirma
becerisi de o kadar yiiksek olacaktir. Bu
ihtiyaglara cevap verecek iyi bir hava savunma
sisteminin secilip ilke savunmasinda
kullanilmasi ise 6nemli bir karar verme siirecidir.
Bu karar verilirken farkli analizler yapilmaktadir.
Bu analizlere karsilagtirmali, stratejik planlama,
operasyonel, teknolojik ilerleme, ulusal giivenlik
ve tehdit, pazar arastirmasi ve egitim/personel
analizleri 6rnek verilebilir. Tiim bu analiz tiirleri,
isin uzmanlar1 tarafindan kisisel uzmanlik ve
kisisel deneyimlere dayanilarak yapilmaktadir.
Bu tiir degerlendirilmelerde yanlilik ve hata pay1
olma olasiligi yaninda karar verme siireci de
uzayabilmektedir. Bdyle bir degerlendirmeyi
yansiz ve en az hata ile ayrica daha kisa zamanda
yapmanin bir yolu matematiksel modellerden
yararlanmaktir. Bir hava savunma sistemine karar
olarak

Bu

verilirken birgok faktéor es zamanh

degerlendirilmeye tabi  tutulmaktadir.

faktorlerin sisteme etkisinin 6nem derecesi ise
hedeflenen amaca gore farklilik
gosterebilmektedir. Cok kriterli karar verme
(CKKYV)

matematiksel olarak incelenmesine olanak veren

modelleri ise boyle bir yapimin

modellerdir.

CKKV modelleri birden fazla kriterin oldugu
durumda tiim bu kriterlerin en iyilendigi ¢6ziim

kiimeleri i¢inden en 1iyi alternatifin secilme
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islemidir. Literatiirde kullanilan bir¢ok CKKV

modeli  bulunmaktadir. Bu  modellerden
hangisinin kullanilacagina ise problemin yapisina
ve Ozelliklerine gore karar verilmektedir. CKKV
modellerinden biri olan TOPSIS modelinde
alternatiflerin hem en iyi hem de en kotii yonleri
hesaba katilarak, karar vericilerin farkli kriterlere
gore degerlendirilen alternatifler arasindan bir

se¢im veya siralama yapmasina olanak verilir.

Hava savunma sistemlerinin bir biitiin olarak
degerlendirilmesinde sistemi etkileyen birgok
kriter goz oniinde bulundurularak hangi sistemin
kullanilmasina ya da satin alinmasima karar
verilmektedir. Karar verme siireci matematiksel
olarak CKKV

stireciyle paralellik

gostermektedir. Bu nedenle hava savunma
sistemlerinin performansini degerlendirmek i¢in
CKKV modeli kullanilmistir. Bu modellerden
biri olan TOPSIS modeli ise alternatiflerin pozitif
ve negatif yonlerini de hesaplamaya dahil ettigi
icin tercih edilmistir. Bunun yaninda her bir
kriterin hava savunma sisteminin performansina
Bu

farkli

olmamaktadir. etkilerin

iki

etkisi  esit

hesaplanmasinda yontem
kullanilmaktadir. Bunlardan ilki uzman goriigiine
bagvurmaktir. Digeri ise kriter agirliklarinin
matematiksel olarak hesaplanmasidir. Uzman
gorlist kisiye, tilkeye, bilgi seviyesine, cografi
onceliklere vb.

degisiklik

sartlara, tehdit beklentisine,

etmenlere bagli degistigi igin
gosterebilmektedir. Fakat matematiksel olarak
sayisal veriler kullanilarak yapilan hesaplamada
boyle bir degisiklik séz konusu degildir. Bu
kriterlerin

nedenle agirliklarinin

hesaplanmasinda Entropi yontemi kullanilmstir.

Bu c¢alismada literatiirde yer alan caligmalar

incelenmis, hava savunma sistemleri ve amaglari
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bahsedilerek iyi bir hava savunma sistemi
seciminde dikkate alinan faktorler belirlenerek
diinya genelinde piyasaya siiriilen 34 hava
savunma sisteminin performans degerlendirmesi
TOPSIS modeli ve Entropi yontemi kullanilarak
yapilmistir. Bu ¢alismanin amaci rekabet¢i unsur
halinde olan hava savunma sistemlerini bir¢ok
faktoriin dikkate alinarak degerlendirmesini,
etkinlik siralamasini yapmak, savunma planlama
faaliyetleri agisindan tedarik edilecek sistem
etkinligini tespit ederek karar vericilere yol
gostermek, hava taarruz planlayicilar agisindan
hava savunma sistemlerin etkinligi agisindan
farkindalik

sistemleri modelin alternatiflerini olustururken

saglamaktir. Bu hava savunma

sistemin performansi tizerinde etkili olan unsurlar

ise modelin kriterlerini olusturmustur. Bu

kriterler; radar, flize/mermi gurubu, mali ve
lojistik faktdrler olmak iizere dort baslik altinda
Radar

altinda radar

grubu
menzili, aynm anda angaje edilebilir hedef sayisi

tanimlanmustir.

ile teknolojik ve yazilim gelismisligi/elektronik
harp dayaniklilig1 kriterleri alinirken, fiize/mermi
grubunda etkili menzil, irtifa ve hedefleri vurma
basaris1 kriterleri bulunmaktadir. Mali faktor
basligi altinda maliyet ve bir adet sistem igin
gerekli insan giici sayist kriterler olarak
belirlenmistir. Son olarak lojistik faktér grubu
altinda alinan kriterler ise yeniden mevzilenme
stiresi ile diger sistemlerle entegrasyon/lojistik ve
bakim kolayligidir. Oncelikle esit agirhkli
yaklagimla problem ¢oziilmiistiir. Daha sonra tiim
bu kriterlerin hava savunma sistemi {izerindeki
o6nem derecesini belirlemek i¢in Entropi yontemi
kullanilarak kriter agirliklandiriimasi yapilmistir.
Ulke

savunmasinin etkinliginin daha 6nemli oldugu

savunmasinda nokta veya bdlge
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durumda maliyet géz ardi edilebilmektedir. Bu

nedenle maliyet kriteri modelde iki tiirlii
kullanilmistir. {lk modelde maliyet kriteri yer
alirken, ikinci modelde maliyet kriteri dikkate
alinmamustir.
2. LITERATUR OZETi (LITERATURE
RESEARCH)

Hava savunma sistemlerinin  performans

degerlendirmesinin ~ matematiksel = modeller
araciligi ile yapilmasi amacina yonelik literatiirde
ulusal ve uluslararasi yapilmis birgok calisma
bulunmaktadir. Burada, Tiirkiye’de ¢ok kriterli
karar verme teknikleri kullanilarak yapilmig
temel ¢alismalar verilmistir. Hava savunma
sistemi piyasasinda ¢ok sayida sistem olmasina
karsin Tiirkiye’de yapilan bu calismalar genel
olarak incelendiginde bu sistemlerin ¢ok azinin
modeller ¢er¢cevesinde incelendigi goriilmektedir.
Bunun yaninda hava savunma sistemlerinin

performansi tizerinde etkili olan her bir kriterin

modele dahil edilmesi modelin  ¢6ziim
sonuglarinin  daha giivenilir olmasma yol
acacaktir. Bu kriterlerin sayisal verilerine

ulagsmak her zaman miimkiin olmayabilir. Bu
nedenle yapilan ¢alismalarda kullanilan kriterler

ve bu kriterlerin sayilar1 farklilik gdstermektedir.

Dort hava savunma sistemi, menzil, basitlik,
dayaniklilik, birlikte calisabilirlik, ergonomi,
gelistirilebilme  yetenegi, agirhig, bakim
kolaylig1, yedek parga temin kolaylig1 kriterleri
olmak {iizere dokuz kriter baz alinarak AHP
yontemi ile degerlendirilmis ayrica nokta hava
savunmast i¢in hedef programlama modeli
kullanilarak hangi sistemden ne kadar adet

gerekli olduguna ¢oziim aranmustir [2].

Kalite, maliyet, tedarik siiresi, insan giici,

teknoloji kriterleri olmak iizere bes kriter temel
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almarak bu kriterler AHP ile agirliklandirilmas,
bulanik mantik ve hedef programlama modeli ile

problem ¢oziimii yapilmistir [3].

Bes hava savunma sistemi, maliyet, menzil, irtifa,
maksimum hiz, fiize agirligi, radar menzili
kriterleri temel olarak alinmis olup AHP ile kriter
agirliklandirilmas1 yapilarak TOPSIS, Agirlikli
Carpim, ELECTRE yontemleri ile hava savunma

sistemi se¢im islemi yapilmistir [4].

Dort hava  savunma  sisteminin,  fiize

menzili/irtifas;, teknoloji  paylagimi, fiize
etkinligi, Milli/NATO sistemlerine uyumluluk,
radar kapsama alani ve teknolojisi, maliyet,
reaksiyon zamani, atima hazir flize sayisi, ayni
anda angaje olunan hedef sayis1 kriterleri temel
almarak sistemlerin performansi arastirilmistir.
Kriter agirliklandirmalar1 AHP ile yapilmig
sistemlerin performans siralamasi ise TOPSIS ile

yapilmistir [5].

Hava savunma sistemlerini genel olarak nokta
hava savunma sistemleri, orta menzilli bolge hava
savunma sitemleri ve uzun menzilli bolge hava
sistemleri olarak tanimlamis ve hava savunma
sistemlerinin ~ konuslanmasi

icin  genetik

algoritma kullanarak bir algoritma gelistirilmistir
[6].

Nokta ve bdlge savunmasi i¢in dogrusal olmayan
programlama modeli ile iki farkli yontem sunarak

karsilikli destek mesafesi modeli onermistir [7].

Hava savunma sistemlerinin tarihsel gelisimi ve
diinyadaki bazi hava savunma sistemlerinin

ozellikleri sozel olarak anlatilmistir [8].

Bu c¢alismada olabildigince fazla sayida kriter

dikkate alinmig, kisisel goriislere  gore

degisebilecek agirliklandirma metodu
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kullanilmamis ve ¢ok fazla sayida ve kullanimda
olan hava savunma sistemlerinin performans
Olciimii yapilmustir.

3. HAVA SAVUNMA SISTEMLERI VE

AMACLARI (AIR DEFENSE SYSTEMS
AND THEIR PURPOSE)

Hava savunma sistemleri; bir iilkenin kendi hava
sahasi ve dost unsurlarin bulundugu hava sahasini
disaridan gelecek tiim tehditlere karsi koruma ve
gbzetleme, savunma, caydirma ve hava iistiinligi
saglama amacina hizmet eden bir yapiy1 ifade
etmektedir. Bu yapilanmada koruma ve
gbzetleme amaciyla hava sahasi yilin her giinii
yirmi dort saat takip edilerek hava sahasi kontrol
edilmektedir. Savunma amacinda ise kriz ve
savas durumlarinda disaridan gelen hava
saldirilarinin  bertaraf edilerek, kritik tesis, alt
yapi, lilke sinirlarinin ve toplumun korunmasi
hedeflenmektedir. Caydiricilik amacina yonelik
olarak da olasi1 bir diisman saldirisi karsisinda bu
saldirty1 giiclestirme, yavaslatma, yipratma ve
dost unsurlarin daha az kuvvetle gérev yapabilme
avantajin1  saglamak amaglanmaktadir. Son
olarak hava ustiinliigiine katkida bulunmada ise
diisman unsurlarin hava iistiinliigiinii engellemek
ve dost unsurlarin hava hakimiyetinin saglanmasi

hedeflenmektedir.

Hava savunmasi kara ve deniz savunmasina gore
hareket Kkabiliyeti agisindan daha esnek bir
yapidadir. Ciinkii hava savunmasinin karadan ve
denizden hareket etme olanagi varken aym
zamanda havadan da hem karaya hem de denize
erigebilme kolayligi vardir. Ayrica askeri alanda
kullanilan ugak ve fiize teknolojisinin geligimi ile
hava sistemlerinin

savunma teknolojik

performanslar1 da artmistir. Bunlar ise hava
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savunmasinin {ilke savunmasindaki yerini ve
Onemini gittikce artirmistir. Bu haliyle bir iilkenin
sahip oldugu iyi bir hava savunma sistemi dost
olmayan tiim diger {iilkeler i¢in dnemli bir tehdit
ve caydiricilik unsuru haline gelmistir. Bunun bir
sonucu olarak iilkeler disaridan gelecek olasi bir
tehdide karsi daha hizli, etkin, yipratict ve
caydirict bir 6énlem almak amaciyla ya kendi
sahip olduklari hava savunma sistemlerini
gelistirme ya da yeni hava savunma sistemlerini
satin alma yoluna giderek her tirlii tehdidi
bertaraf etme gayretine diismiislerdir [9].

4. 1Yl BIR HAVA SAVUNMA SISTEMi
SECIMINDE DIKKATE ALINAN TEMEL
FAKTORLER (KEY FACTORS

CONSIDERED IN SELECTING A GOOD
AIR DEFENCE SYSTEM)

Bir hava savunma sistemini lstiin kilan temel
faktorlerden biri sistemin sahip oldugu 6zellikler
ve digeri ise sistemden istenilen beklentilere
cevap vermesidir. Sistemin sahip oldugu
ozelliklerden bir kisminin etkisinin en iist
diizeyde olmasi beklenirken bir kisminin ise daha
az etkili olmas1 beklenir. Bu faktdrlerin hepsinin
es zamanl saglanmasi sistemin hem maliyetini
artiracak hem de zaman alacaktir. Bunlarin
yaninda sistemi satan ve sistemi alan {ilkeler arasi
ikili anlagmalarin seyri de sistemin tedarigi
iizerinde etkilidir. Tim hava savunma
sistemlerine iligkin literatiir tarandiginda ve bu
konuda uzman goriisleri arastirildiginda bir hava
savunma sisteminin sahip olmasi gereken temel
ozellikler dort baglik altinda toplanabilir. Bunlar;
radar, flize/mermi gurubu, mali ve lojistik
faktorleridir. Bu temel faktorler ve bu faktorlerin

altindaki alt faktorler Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1: Hava savunma sistem sec¢imine etki eden temel faktorler.

Fiize veya Mermi Grubu

Radar Faktorii - Mali Faktor Lojistik Faktor
Faktorii
Radar Menzili Etkili Menzil Maliyet Yeniden Mevzilenme Siiresi
. o . . Diger Sistemlerle
Aym' Anda Angaje Irtifa Bir Sistem I<;1.1.1 ?erekh Entegrasyon/ Lojistik ve
Edilebilir Hedef Sayisi Insan giicii -
Bakim Kolayligi
Teknolojik ve Yazilim
Gelismisligi/ Elektronik Hedefleri Vurma Basarisi Kullanim Kolayligt

Harp Dayaniklilig1

Radar Hedef Takip Menzili Uretim Yilt

Geligtirilebilme Yetenegi

Ayni Anda Takip Edilebilen

Hedef Sayist Fiize/Miihimmatin Omrii

Teslim Siiresi

Atima Hazir Flize/Mermi
Sayisi

Reaksiyon Siiresi

Kaynak: Bu siniflama arastirmaci tarafindan literatiir taramasina dayanilarak yapilmistir.

4.1. Hava Savunma Sisteminde Radar Faktorii
Bir hava savunma sisteminde radar, hava
sahasindaki her tiirlii hava unsurunun tespit,
teshis ve takip edilmesi olanagini saglamaktadir.
Iyi bir radar kabiliyetinde “Radar Menzili”, aym
anda angaje edilebilen hedef sayisi, teknolojik ve
yazilim gelismisligi ile harp dayanikliligi, radar
hedef takip menzili, ayn1 anda takip edilebilen
hedef sayis1 6nemli degiskenler olarak ortaya
cikmaktadir. Radar menzili degiskeni, sistemin
hava sahasimi ne kadar etkili bir sekilde
izleyebildigini belirlemektedir ve bu degiskenin
etkisinin en  yiikksek  diizeyde  olmasi
beklenmektedir. “Ayn1 Anda Angaje Edilebilen
Hedef Sayisi”, sistemin es zamanli olarak
karsidan gelen ¢ok sayidaki tehdidi bertaraf
etmesi yaninda daha az sayida hava savunma
sistemi veya hava araci ihtiyaci ortaya ¢gikarmasi
nedeniyle kuvvet tasarrufu saglamasi agisindan
onemli katki saglamaktadir ve bu degiskenin
sistem izerindeki etkisinin en biiylik olmasi
Teknolojik

Gelismislik/Elektronik Harp Dayanikliligi” ise

beklenmektedir. ve  Yazilim
radarin yazilim gelismisligini ve {stiinligiini
gostermektedir. Uretim yili ile dogru orantili

oldugu varsayilmistir. Bu iistlinliigliin miimkiin
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oldugunca en  {ist seviyede olmast
beklenmektedir. Radar faktoriinde etkili olan
diger bir degisken ise “Radar Hedef Takip
Menzili” olup, sistem radarinin hedefi otomatik
takip edebilecegi mesafeyi ifade eder. Iyi bir
radar da bu degiskenin etkisinin yliksek olmasi
beklenmektedir. “Ayn1 Anda Takip Edilebilen
Hedef Sayis1” ise radarin kag hedefi birden
otomatik olarak takip edebildigini ifade etmekte
ve bu takip sayisinin fazla olmasi beklenmektedir
[10].

4.2. Hava Savunma Sisteminde Fiize/Mermi
Grubu Faktorii

Hava savunma sisteminin esas vurucu unsuru
olan fiize, vurus hassasiyeti yiiksek, karmasik ve
ileri bir teknolojiye sahip olan bir silahtir. Fiize
sistemlerinde fiizenin hiz1 ve yakit kapasitesine
siiresi  fiizenin etkili menzilini

bagli ucus

belirleyen en Onemli etmenlerdir. Vurus

hassasiyetini etkileyen temel unsurlardan biri
arayict baslik Kkabiliyetidir. Mermi ise diisik
menzillerdeki hedeflere ¢oklu atim imkam
saglayan mithimmattir. Mermi atim hizi ve radara
baglantili olup olmamasi merminin menzilini
belirleyen temel unsurlardir. Bunun yaninda
tekrar doldurma siiresi,

merminin sarjor
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kapasitesi de vurus kabiliyetini etkileyen dnemli

bir konudur.

Fiize ve mermi grubu faktorii altinda yer alan
etkili menzil, irtifa, hedefleri vurma basarisi,
sistemin {retim yili, fiize/mithimmatin 6mrii ve
atima hazir flize/mermi sayist sahip olunan hava
savunma sisteminin performansinda Snemli
degiskenlerdir. Bu degiskenlerden etkili menzil,
hava savunma sisteminde fiizesinin hangi
mesafede hedeflere karst etkili bir koruma
sagladigin1 gostermektedir. Bu korumada etkili
menzili belirleyen flizenin ugus siiresi, yakit
kabiliyeti, arayicit baslik kabiliyeti, firlatma hizi,
firlatma acis1, flize agirligi, govde yapisi,
mithimmatin yast gibi etmenler 6nemli yere
sahiptir. Bu alt kriterler etkili menzil degerinin
olusmasindaki temel unsurlardir. Iyi bir hava

savunma sisteminde etkili menzil degiskeninin

etkisinin en  yiksek diizeyde olmasi
beklenmektedir. Irtifa, hedeflere kars1
savunmanin hangi yiikseklige kadar

yapilabilecegini belirlemekte olup, ¢ok yiiksek
irtifalardan gelen hedefleri 6nleme kabiliyetini
olemektedir. Irtifa degiskeninin etkisi ne kadar
yiiksekse sistem de o kadar iyi c¢alisacaktir.
Hedefleri vurma basarisinda ele alinan hava
savunma sisteminin ne tiir hedeflere karsi basari
sagladigi esas belirleyici unsur olmaktadir ve
basarinin en biiyilk olmasi beklenmektedir.
Hedefleri vurma basarisinin 6l¢iimiinde ne tiir
hedeflere karsi basar1 sagladigi esas belirleyici
unsurdur. Bu hedeflerde; ugaklar, helikopterler,
dron ve IHA’lar, seyir fiizeleri, hava-yer
mithimmatlari, roket vb. yer-yer mithimmatlari,
balistik flizeler yer almaktadir. Bu hedeflerin

agirliklar1 uzman goriisleri ile puanlanmaktadir.
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Uretim yili degiskeni sistemin aktif olarak
kullanilmaya basladigi yili ifade etmektedir.
Sistemin yeni teknolojileri icerisinde
barindirmas1 ac¢isindan yasinin kiigiik olmasi
istenen bir durumdur. Filize/mithimmatin 6mrii
sistemin ne kadar siire etkisini koruyabildigini
gostermektedir. Bu siirenin miimkiin oldugunca
uzun bir zaman olmasi istenen bir durumdur.
Atima hazir fiize/mermi sayist ise langer ve
sarjoriin ne kadar mithimmat tasiyabildigini ifade
etmektedir. Bu degiskene ait kapasitenin tekrar
doldurma ve yiiklemeye gerek kalmayacak

miktarda fazla olmasi beklenmektedir [5].
4.3. Hava Savunma Sisteminde Mali Faktorler

Mali faktor bashgi altinda yer alan sistemin
maliyeti ve sistemde gorev alacak personel sayisi
onemli degiskenlerdir. Maliyet degiskeni, hava
satin  almmasindan

savunma sisteminin

kurulumuna kadar olan tiim siirecin mali
boyutunu ifade etmektedir ve amag¢ en yliksek
performansli sistemi en az maliyetle satin
almaktir. Diger bir mali konu ise sistem igin
gerekli insan giiclidiir. Bu insan giiciliniin egitimi
ve sayist maliyet iizerinde etkili olacaktir. Bu
degiskenin miimkiin oldugunca en diisiik olmasi
beklenir. Sistemde c¢aligacak insan sayisinin
azlig1 ayn1 zamanda sistemde kullanim ve kontrol

kolaylig1 da saglayacaktir.

Milli ¢ikarin getirisi maliyetten daha yiiksek ise

bu durumda maliyet degiskeni dikkate

alinmayabilmektedir [11].
44. Hava Savunma Sisteminde Lojistik
Faktorler

Lojistik faktorler altinda yeniden mevzilenme
stiresi, diger sistemler ile entegrasyon/lojistik ve
bakim kullanim

kolaylig1, kolayligi,
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gelistirilebilme  yetenegi, teslim siiresi ve
reaksiyon siiresi alt degiskenlerdir. Bunlardan
yeniden mevzilenme siiresi/yetenegi; sistemin
esnekligini, hareket kabiliyetini ve yer degistirme
hizim1 6lgmektedir. Hava savunma sisteminde
herhangi bir atis yapildiginda sistemin yerinin
tespiti daha kolay olacagindan dolay:1 sistemin
vurulmamasi sistemin

acisindan yerinin

Iyi bir hava

savunma sisteminde bu yer degistirme siiresinin

degistirilmesi ¢ok o6nemlidir.
miimkiin oldugunca en kisa siirede olmasi

beklenmektedir. Diger sistemlerle
entegrasyon/lojistik ve bakim kolayliginda ise
sistemin diger sistemler ile birlikte galisabilir ve
komuta kontrol kabiliyetinin  operasyonel
stirdiiriilebilir olmasi gerekir. Bu siirdiiriilebilirlik
ne kadar yiiksek ve az risk barindiriyor ise
sistemin performansi da o kadar yiiksek olacaktir.
Bu kriter, gelistirilebilme yetenegini de iginde
barmdirmaktadir. NATO sistemleri ile uyum ve
iretici  tlke ile ikili iliskiler iizerinden
degerlendirme yapilarak puan verilmistir. Bu
hedeflerin ile

agirliklart  uzman  gorisleri

puanlanmaktadir.

Lojistik faktorde etkili bir diger degisken ise
sistemin kullanim kolayligidir. Bu degisken
ekran modiillerinin sade olmasini, az kisi ile
kullanilabilirligini ifade etmektedir.
Gelistirilebilme yeteneginde sistemin yazilim ve
teknolojik gelisime imkan taniyip tanimadigina
bakilmaktadir. Iyi bir sistemde bu imkanmn en
yiiksek olmasi beklenmektedir. Teslim siiresi ise
sistemin envantere alinabilecegi zamani ifade
eder, ayrica bu zamanin en kisa zamanda olmasi

hedeflenir. Reaksiyon siiresi ise envanterdeki

sistemin atisa hazir hale getirilme siiresini ifade
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etmektedir. Bu siirenin en az olmasi, istenen bir
durumdur [2].
5. HAVA SAVUNMA SISTEMI TEDARIKi

ICIN YAPILAN ANALIZLER (ANALYSIS
FOR AIR DEFENSE SYSTEM SUPPLY)

Ulke savunmasinda ¢ok dnemli yere sahip olan
hava savunma sistemlerinin tedariki kit olan
kaynaklarmm  etkin  kullanilmas1  agisindan
onemlidir. Bu nedenle bu sistemlerden hangi
sistemin ve miktarinin ne olacagina karar
verilirken farkli analizler yapilmaktadir. Bu
analizler temel olarak karsilagtirmali, stratejik
planlama, operasyonel, teknolojik ilerleme,
ulusal giivenlik ve tehdit, pazar arastirmasi ve
egitim/personel analizi seklinde siniflandirilabilir

[12].

Karsilastirmali  Analizler: Bu analiz tiiriinde
oncelikle bir hava savunma sisteminin etkinligini
belirleyen radar menzili, fiize menzili, satin
kriterlerin karsilastirilmas1 yapilmakta ve bu

karsilastirmada en c¢ok istiinlik saglayan

savunma sistemine karar verilmektedir [6].

Stratejik Planlama Analizleri: Bu analiz tiiriinde
oncelikle askeri strateji belirlenir ve bu stratejiye
hizmet edecek stratejik hedefler belirlenerek hava
savunma sistemi buna gore tedarik edilmektedir

[13].

Operasyonel Analizler: Tehdit gelmesi muhtemel
ilkeler ile ikili gii¢ karsilagtirmalari bu analiz
tirinde  temel  almmaktadir.  Karmagik
simiilasyon modelleri kullanilip elde edilen
sonuglara gore etkinligi fazla olan hava savunma
miktarma  karar

sisteminin  tedarikine

verilmektedir [14].

Ve
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Teknolojik Ilerleme Analizi: Hava savunma

sistemlerinin sahip oldugu  teknolojik
yeteneklerini gelistirebilme durumlarmin goz

oniine alindigi analiz tiirtidir [38].

Ulusal Giivenlik ve Tehdit Analizi: Bu analiz
tirlinde tehdit unsuru yiiksek olan {ilkeler
analizin temelini olusturmaktadir. Ulkenin kendi
askeri kapasitesi ile tehdit olusturan filkelerin
askeri kapasitelerinin kayip/kazan¢g durumuna

gore sisteme karar verilmektedir [15].

Pazar Arastirmast Analizi: Bu analiz tliriinde
sistem tamamen ekonomik boyutu ile ele alinip

degerlendirilmektedir [16].

Egitim/Personel Analizi: Bu analiz tiiriinde
sistemin ¢aligmasi i¢in gerekli kalifiye insan giicii
ve bunlarin egitimi igin gerekli olan temel

faktorlere gore sistem degerlendirilmektedir.

6. METODOLOJi (METHODOLOGY)

6.1. Cok Kriterli Karar Verme Teknikleri
Cok kriterli karar verme (CKKV) yodntemleri,
sayisal olarak ifade edilebilen ya da edilemeyen
birden fazla kriterin bir Dbiitin halinde
degerlendirilmesine olanak saglayan analitik

yontemlerdir.

Cok kriterli karar verme siiregleri, literatiirde
cesitli yontemlerle ele alinmaktadir. Cok kriterli
karar verme yontemleri uygulanirken literatiirde
agirliklarin - bilinmedigi durumlarda siralama
tistlinliik yontemlerinden Borda Metodu [17],
Condorcet Metodu [18], Basic Lexicographic

Methodu [19] gibi yontemler kullanilmaktadir.

Agirliklarin belirlendigi durumda ise siralama
veya secim iglemlerine yonelik olarak TOPSIS
[20], ELECTRE [21], PROMETHE [22],
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Permiitasyon [23], DEMATEL [24], MAUT [25]

yontemlerinin siklikla kullanildig: goriilmektedir.

Hesaplama yapilabilmesi igin gerekli kriter
agirliklarint belirleme yontemleri de 6nemli bir
rol oynamaktadir. Kriter agirliklar1 belirleme
yontemleri olarak; Basit Kardinal Yontem [26],
AHP Yontemi [27], Critic Yontemi [28], Entropi
Yontemi [29] gibi yontemler en ¢ok kullanilan

yontemlerdir.

Agirliklarin belirlendigi durumlarda, elde edilen
agirliklarin kargilagtirilmasi da 6nemlidir. Elde
edilen agirliklarin  karsilastirilmasi ise
Kullback-Leiber Uzakligi ve Ortalama Mutlak

Hata Yontemleri [30] kullanilmaktadir.

i¢in

6.2. Entropi Yontemi

Cok  kriterli karar verme yOntemlerinde
kullanilan kriter agirliklandirma yontemlerinden
birisi olan Entropi yontemi Shannon Entropisi
olarak da anilmaktadir. Bu yontem, bilgiyle ilgili
olarak kullanildiginda belirsizligin  diizeyini
belirlemektedir [31]. Bu haliyle bilginin boyutu
ve kalitesi agisindan bir dlgiit olarak ¢ok kriterli
karar verme yontemlerinde agirliklarin objektif
hesaplanmasi i¢in kullanilan bir yontemdir. Bir
kriter i¢in hesaplanan entropi degerinin biiyiik
olmasi, alternatifler arasindaki farklarin kiigiik
olmasindan kaynaklanir ve bu kriterin karar i¢in
az bilgi sagladigini1 belirtir. Dolayisiyla entropi

agirligi degerlerinin diisiik olmasi beklenir [32].

Entropi  yOnteminin  uygulanma adimlar1

asagidaki gibi verilebilir [33].
Adim 1: Karar Matrisinin (A) Olusturulmast:

Karar matrisi, satirlarinda  performanslari

siralanmak istenen karar birimleri, siitunlarinda

ise karar vermede kullanilacak degerlendirme
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kriterlerinin yer aldigi bir matristir. A matrisi
karar wverici tarafindan olusturulan baglangig

matrisi olup, su sekilde gosterilebilir:

a;; Qg Ain
azy Ay azn
p . . i=12,...,m o)
j= !21 'vn
Am1 Am2 Amn

Adim 2: Normalize Karar Matrisi (R):
Kriterlerin farkli 6lgiimleri arasindaki farkligin
giderilebilmesi i¢in yapilan gozlem ve degerlerin

normalizasyonu i¢in kullanilan islem esitlik

(2)’de yer almaktadir.
) 2
rl']' - Z‘;n ai]' ( )

i : Alternatif degeri,
j : Kriter degeri,
rj - Normalize edilmis degerler.

Adim 3: Entropi Degerlerinin Hesaplanmasi:

Normalizasyon isleminden sonra kriterlere iligkin

entropi degerleri esitlik (3) ile hesaplanmaktadir.
m

e = —k ) 1yIn (i) 3)
i=1

k= (In(m)™*

k : Entropi katsayisi,

rj - Normalize edilmis degerler,

ej . j'mci Kriterin entropi degeri.

Adim 4: Agirlik Degerlerinin Hesaplanmasi:
Kriterlere ait agirlik katsayilar1 asagida verilen

esitlik (4) yardimiyla hesaplanir.

W;

1T SR—e) )

w; @ Agirlik degeri,

ej . Entropi degeri.
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Yukarida verilen islemlerle elde edilen her bir
kritere ait agirlik katsayilar1 toplami 1’e esit

olacaktir.

6.3. TOPSIS Yontemi

TOPSIS [Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution] yontemi ilk kez [20]
tarafindan gelistirilen ¢ok kriterli karar verme
yontemidir. TOPSIS yontemi segilen alternatifin
pozitif ideal ¢oziime en yakin ve negatif ideal
¢ozlime en uzak olmasi diigiincesi {izerine
kurgulanmaktadir [34]. TOPSIS yontemi sadece
secilen alternatifin pozitif ve negatif ideal
¢coziime uzakliklarini degil, ayn1 zamanda ideal
ve ideal olmayan ¢oziimleri de vermektedir [35].
Cok farkli alanlarda yaygin olarak kullanilmakta
olan TOPSIS yontemi asagida verilen islem

adimlariyla uygulanmaktadir.
Adim 1: Karar Matrisinin (A) Olusturulmasi:

Karar matrisinin satirlarinda karar noktalar1 olan
alternatifler, siitunlarinda ise karar vermede
kullanilacak degerlendirme faktorleri (kriterler)
yer almaktadir. Baglangic matrisi olarak da
bilinen karar matrisi asagida verilen esitlik

(5)’deki gibi gosterilebilir.

a1 iz Ain
az1 Az Qon
A . . Cli=12,.,m )
a ]= ) '!n
Am1 Om2 Amn
A matrisinde "m" karar noktas1 sayisini, 'n" ise

degerlendirme faktorii sayisini ifade etmektedir.

Adim 2: Normalize Karar Matrisi (R) :

Normalize edilmis karar matrisi igin vektor
normalizasyonu kullanilmaktadir. Normalize
edilmis karar matrisi asagida verilen esitlik (6) ile

hesaplanmaktadir.
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a;i
_ j
= — (6)
m 2
/Zk=1 Qg j
1 T2 T1n
21 T2 T2n
R . . . i 2, e, M %)
j = 1rzr !n
Tm1 Tm2 Tmn

Adim 3: Agirlikli Normalize Karar Matrisi (V) :
Oncelikle
agirlik degerleri (372, w; = 1) belirlenir. Daha

degerlendirme faktorlerine iliskin
sonra ilgili w; degeri ile R matrisinin her bir
situnundaki elemanlar soldan carpilarak V

matrisi olusturulur.

Vij = Wi *Tyj (8
Wil Walip WnTin
WiT1 WaTo WnTon

V= C))
Wl Tm 1 WZ rmZ Wn rmn

Adim 4: Pozitif (A*) ve Negatif (A’ Ideal
Coziimlerin Elde Edilmesi:

Bu islem icin V matrisindeki agirliklandirilmis
degerlendirme  faktorlerinin  yani  siitun
degerlerinin en biiyiikleri (ilgili degerlendirme
faktorii minimizasyon yonli ise en kiigligii)
secilir. Pozitif ideal ¢6ziim kiimesinin bulunmasi

icin asagidaki esitlik (10) kullanilir.

+ _ {(maks v min v }
ar= (" ). (M " he) ) ao)
esitliginden hesaplanacak kiime;

AT ={vi,vI, ..., vt} seklinde gosterilir.

Negatif ideal ¢6ziim kiimesi ise, V' matrisindeki
agirliklandirilmis  degerlendirme  faktorlerinin
yani siitun degerlerinin en kiiciikleri (ilgili
degerlendirme faktorii maksimizasyon yonlil ise
en bliyligl) secilerek olusturulur. Negatif ideal
¢ozlim kiimesinin bulunmasi asagida verilen

esitlik (11) ile gerceklestirilir.
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A-

() (4 )} oo

esitliginden hesaplanacak kiime;
A~ = {v{,v3, ..., vy } seklinde gosterilir.

Burada her iki esitlikte de kullanilan J, fayda

kriterini  ve J° ise  maliyet  Kriterini

gostermektedir.
Adim 5: Alternatiflerin Pozitif ve Negatif ideal
Coziimden Uzakliklarinin Hesaplanmasi:
TOPSIS yonteminde her bir karar noktasina
iliskin faktor degerinin pozitif ideal ve negatif
ideal kiimesinden

¢Ozlim sapmalarinin

bulunabilmesi i¢in Euclidian Uzaklik
Yaklasimindan yararlanilmaktadir. Buradan elde
edilen karar noktalar igin sapma degerleri ise
pozitif ideal ¢dziime uzaklik (S;7) ve negatif ideal
¢oziime uzaklik (§;") olarak adlandirilmaktadir.

Bu uzakliklarin hesaplanmasinda asagida verilen

esitlikler kullanilir.

(12)

(13)

Adim 6: Ideal Coziime Goreceli Yakinlik
Degerlerinin Hesaplamast:

Her bir karar noktasinin ideal ¢dziime goreceli
yakimliginin (C;) hesaplanmasinda pozitif ideal
ve negatif ideal ¢oziimden uzaklik degerlerinden
yararlanilir. Bu (C;") degerinin hesaplanmasinda,

asagida verilen esitlik (14) kullanilir.

G =k

=— 14
LSt + St (14)

Burada C; degeri, 0 <= C; <=1 araliginda deger
C;

alir ve 1 degerini almasi ilgili karar

noktasinin pozitif ideal ¢oéziime yani ideal
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¢oziime, C;' = 0 olmast ise ilgili karar noktasinin
negatif ideal ¢6ziime yani ideal olmayan ¢6ziime

yaklagtigini gosterir.

7. UYGULAMA (APPLICATION)

7.1. TOPSIS Modeli ile Hava Savunma Sistemi
Performansimin Hesaplanmasi (Calculation of
Air Defense System Performance with
TOPSIS Model)

Diinya hava savunma sistemleri piyasasinda yer
alan c¢ok sayida sistem vardir. Bu sistemler
temelde benzer islevleri yerine getirseler de her
biri farkl 6zelliklere sahiptir. Bir {ilke bir hava
savunma sistemi satin alirken hem askeri
ihtiyaclart hem de zaman-maliyet analizleri
yaparak kendi cografi, ekonomik, tehdit
durumlarina en iyi cevabi veren sistemi satin
alma yoluna gitmektedir. Bu calismada diinya
genelinde en ¢ok kullanilan ve farkli 6zelliklere

sahip hava savunma sistemlerinin temel

performans siralamasi matematiksel bir model
cercevesinde yapilmistir. Matematiksel olarak
sayisal verileri temin edilen sistemler modele
dahil edilmistir. Yine benzer sekilde sistemin
performansini belirleyen kriterler i¢in de ayni1 yol
izlenmis, sayisal verilerine ulasilabilen kriterler

modele dahil edilmistir.

7.2. Modelin Alternatifleri

Diinya genelinde kullanilan pek c¢ok hava
savunma sistemi bulunmaktadir. Fakat bu
sistemlerden bazilarinin verileri olmadigi veya
verilerine ulasilamadigindan bu ¢alisma kapsami
icerisinde toplam 34 hava savunma sistemi ele
almmigtir. Bu hava savunma sistemleri bu
modelin alternatiflerini olusturmaktadir. Calisma
kapsami iginde kullanilan savunma sistemlerinin
isimleri, hangi iilke tarafindan ne zaman

iiretildigine ait bilgiler tiretim yili sirasina gore

ozellikleri

dikkate

almarak

evrensel bir

Tablo 2: Alternatif hava savunma sistemleri.

Tablo 2’de verilmistir [8].

Swra Sistem Adu Ulke}iJrr?:er Yih Sira Sistem Adu Ulke/llJJl;‘eettlchil Yil
1 L-70 Isvigre-1934 18 Pantsir-S1 Rusya-2008
2 NIKE ABD-1954 19 ADATS Ka”adgéggy'a”d'
3 S-200 Rusya-1960 20 Crotale NG Fransa-2008
4 Oerlikon fsviere-1960 21 %ﬁg;@%" Fransa/ Italya-2008
5 5125 Rusya-1961 22 THAAD ABD-2010

Neva/Pechora
6 S-300 Rusya-1980 23 Buk-M2E Rusya-2010
7 Stinger ABD-1987 24 SAMP/T Fransa/ Italya-2010
8 Roland Fransa/Almanya- 25 HQ-16 Cin-2011
1988

9 I-HAWK ABD-1989 26 Iron Dome Israil-2011
10 Rapier Ingiltere-1999 27 Spyder-MR Israil-2014
11 Arrow 2 Israil/ABD-2000 28 Arrow 3 Israil/ABD-2017
12 HQ-9 (FD-2000) Cin-2001 29 David's Sling Israil-2017
13 Patriot PAC-3 ABD-2002 30 Barak-8 Israil-2017
14 ESSM ABD-2004 31 NASAMS ABD/ Norveg-2019
15 Spyder-SR Israil-2005 31 Iron Beam Israil-2023
16 CHU SAM Japonya-2005 33 Siper Tirkiye-2023
17 S-400 Triumf Rusya-2007 34 Hisar Tirkiye-2023
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7.3. Modelin Kriterleri

Bir hava savunma sisteminin performansinin
artmasinda etkili olan faktorler Tablo 1°de radar,
flize/mermi grubu, mali ve lojistik basliklar
altinda verilmisti. Bu faktorlerin altinda yer alan
degiskenler kurulacak olan modelin kriterlerini

olusturmaktadir.

Radar faktorii altinda yer alan radar hedef takip
menzili ve ayn1 anda takip edilebilen hedef say1si
calisma kapsami disinda birakilmistir. Hedef
takip mesafesinin dikkate alinmamasinin nedeni
aynt tiir hava savunma sistemlerinde farkl
radarlarin kullanilmasiyla elde edilecek verilerin
yani o radara 0zgili hedef takip mesafesinin
degiskenlik gostermesidir. Aym1 anda takip
edilebilen hedef sayisinin dikkate alinmamasi
nedeni ise ayni anda angaje edilebilir hedef sayisi
kriterinin yaninda bu  kriterin = Onemini
yitirmesidir. Ciinkii nihai hedef takip etmek degil,

angaje olarak hedefi imha edebilmektir.

Flize/mermi grubu faktorii altinda yer alan
fiize/mithimmatin dmrii tiim sistemlerde en az 20
yil ile sinirlandirildigi igin ¢aligma kapsami
disinda brrakilmistir. Atima hazir flize/mermi
sayisinin dikkate alinmamasinin nedeni ise, her
sistemde flizeleri tasiyan ve atesleyen langer
sayist ve dolayisiyla atima hazir flize/mermi
sayisinin istege bagl olarak degistirilebilmesidir.
Uretim yili kriteri ise teknolojik ve yazilimsal

gelismislik kriteri icerisinde dikkate alinmigtir.
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Lojistik faktorler altinda yer alan teslim siiresi,

reaksiyon siliresi c¢alisma kapsami disinda

birakilmaistir. Kullanim kolaylig: ve
gelistirilebilme yetenegi kriterleri ise dolayl
olarak model icerisinde kullanilmistir. Teslim
stiresi degiskeni iiretim bandi hizi, bekleyen
misteri ve talep sayisi, iretimin durmasi vb.
bircok etkene bagli oldugundan bahse konu
verilere ulasmak ve problemimizde teslim
sistemlerin

bu

edilmig,  kullanima  verilmis

karsilastirilmasi  nedenlerinden  dolay:
degisken dikkate alinmamistir. Reaksiyon siiresi
harp ve barig durumunda farklilik gosterecegi i¢in
standart bir siire s6z konusu degildir. Bu nedenle
calisma diginda birakilmistir. Kullanim kolayligs;
insan giicli ile yakindan
iligkilidir.

kullanilmasi kullanim kolayhigi saglamaktadir.

sayist degiskeni

Sistemlerin az sayida insan ile

Insan giicii say1s1 modele dahil edildigi icin bu
degisken goz ardi edilmistir. Gelistirilebilme
yetenegi degiskeni ise diger sistemlerle
entegrasyon/lojistik ve bakim kolaylig1 degiskeni
icinde yer aldig1 i¢in ayr1 bir degisken olarak
modele dahil edilmemistir. Bu husus genellikle
acik kodlu yazilima sahip olmasi, yerli sistem
durumunda

olmasi gelistirilebilmesini

saglamaktadir. Bdylece lojistik ve bakim

kolaylig1 da saglanabilmektedir.

Tim agiklamalar 1s18inda model kapsaminda
kullanilacak olan degiskenler yani modelin

kriterleri ve kodlar1 Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 3: Model kapsaminda kullanilan Kriterler.

Fiize veya Mermi Grubu

Radar Faktorii - Mali Faktor Lojistik Faktor
Faktorii
K1 : Radar Menzili K4 : Etkili Menzil K7 : Maliyet K9: Yenlde"n Mev2|lenme
Siiresi
D s i K10 : Diger Sistemlerle
K2 : Ayni Anda Angaje K5 - irtifa K8 : Bir Sistem I¢in Entegrasyon/ Lojistik ve

Edilebilir Hedef Sayis1

Gerekli Insangiicii Bakim Kolaylig:

K3 : Teknolojik ve Yazilim . .
Gelismisligi/ Elektronik K6 - Hedefleri Vurma

Harp Dayanikliligi Baganist

7.4. Kriterlerin Sayisal Degerleri

Tablo 3’te verilen K1, K2, K3, K4, K5, K7, K8
ve K9 kriterlerinin sayisal verilerine farkli
kaynaklar kullanilarak erisilmistir. Bunun igin
her bir hava savunma sisteminin web sayfalari,
iiretici firmanin resmi siteleri ve ikili satin alma
internet

goriismeleri kapsaminda agik olan

kaynaklar1 taranmustir.

Hava savunma sistemi hakkinda temel bilgiler

icin [8] kitap kaynagindan yararlanilmigtir.

Sayisal olarak Slgiilemeyen K6 ve K10 kriterleri
i¢in 4 uzman kiginin goriisiine bagvurulmus ve bu
kisilerden ilgili kriterlere 6nem dercesine gore
sayisal degerler atamalar1 istenmistir. Bu
alandaki kullanici konumunda olan uzmanlar
genel olarak bir veya birkag sistem hakkinda bilgi
sahibi oldugundan, diinyadaki hava savunma
alanindaki gelismeleri takip eden ve karar verici
konumunda olan ¢ok az

sayida uzman

bulundugundan 4 kisi ile sinirlanmaistir.

K6 kriteri ugaklar, helikopterler, Dron/I[HAlar,
seyir flizeleri, hava-yer mithimmatlari, roket vb.
yer-yer mithimmatlar ve balistik fiizeler seklinde
alt kriterlere ayristirtlmistir. Uzmanlardan her bir

sistemin sahip oldugu o6zellikleri dikkate alarak
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bu alt kriterlere toplami 10 olacak sekilde puan

atamalar1 istenmistir.

K10 kriterinde ise iki alt kriter tanimlanmustir.
Bunlardan ilki sistemin NATO sistemleri ile
uyumu, digeri ise Uretici iilke ile olan iligkilerdir.
Uzman kisilerden istenilen toplami 10 olacak
sekilde bu iki kritere 5 {izerinde puan vermeleri
istenmistir. Alaninda uzman kisilerden alian bu
ortalamast  alinarak

puanlarin  aritmetik

kullanilmigtir.  Model ¢ercevesinde kullanilan
tim hava savunma sistemleri kullanilan kriterlere
derlenen veriler Ek-1’de

iligkin sayisal

verilmistir.

7.5. Entropi Yontemi ile Kriter Agirhiklarinin
Hesaplanmasi

Kriter agirliklart iki tiirli hesaplanmigtir. Milli
¢ikarlar agisindan savunma daha Oncelikli ise
maliyet goz ardi edilebilmekte ve maliyet kriteri
Oonemini yitirmektedir. Bu nedenle kriter
agirliklar1 maliyetin dahil oldugu ve maliyetin
dahil olmadig1 duruma gére ENTROPI yontemi

ile hesaplanmustir.

7.5.1. Maliyetin Dikkate Alindig1 Agirhiklar
Tiim kriterlerin dikkate alinarak ENTROPI
yontemi ile agirliklandirildigi kriter agirliklar:

Tablo 4’te gosterilmistir.
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Tablo 4: Maliyet dahil kriter agirliklari.

Kriterler K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10

Agirhk 0,111 0,130 0,007 0,175 0,076 0,004 0,144 0,092 0,243 0,016

Tablodan da izlenecegi gibi dokuzuncu kriter ve yazilm gelismisligi/ elektronik harp

= 9

olan yeniden mevzilenme siiresi/yetenegi (0,243) dayanikliligr” kriteri izlemektedir.

agurlik degeri ile ilk sirada yer alirken bunu 7.5.2. Maliyetin Dikkate Alinmadigi Agirhklar

dordiincii kriter olan “etkili menzil” (0,175) Cok ozel durumlarda maliyet gbz ards

agirlik degeri izlemektedir. Performans iizerinde edilebilmektedir. Maliyetler goz ardi edilerek

en az etkiye (0,004) agirhik degeriyle altmer kriter kriterlerin performans {izerindeki etkisi yeniden

olan “hedefleri varma baganist”dir. Bunu (0,007) hesaplanmis ve sonuglar Tablo 5’te verilmistir.

agirlik degeriyle tigiincii kriter olan “teknolojik

Tablo 5: Maliyetin dahil olmadig kriter agirliklari.

Kriterler K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10

Agirhk 0,129 0,152 0,009 0,205 0,089 0,005 - 0,108 0,284 0,019

Maliyet elimine edilip agirliklar tekrar 7.53. TOPSIS Yontemi ile Alternatiflerin

hesaplandiginda dokuzuncu kriter olan “yeniden Siralanmas

mevzilenme stiresi” (0,284) agirlik degeri ile ilk Galigma kapsaminda ele alinan alternatif hava

g e . . . savunma sistemleri ii¢ sekilde siralamaya tabi
sirada, dordiincii kriter olan “etkili menzil” % Y

(0.205) agrlik degeri ile ikinci sirada yer almis ve tutulmustur. Bunlardan ilki her bir kriterin esit

en etkili ilk iki kriter olarak belirlenmigti, ~ °oiKlt  oldugu durumdur.  Kriterlerin

Performans iizerinde en az etkiye sahip ik iki agirliklandirildigr durumda ise maliyet kriterinin

kriter ise (0,005) agilk degeri ile “hedefleri elimine edildigi ve maliyet Kkriterinin dahil

vurma basanis” ve (0,009) agihk degeri ile edildigi agirlik degerlerine gore de iki farkli

“teknolojik ve yazilim gelismisligi/ elektronik siralama  yapilmstir Tim  kriterlerin

harp dayaniklilig:” kriterleridir, agirliklarinin esit varsayilldigi durumda hava
savunma sistemlerinin performans siralama

sonuglar1 Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1: Esit agirlikli TOPSIS performans siralama sonuglari.

Tim kriterlerin esit agirlikli oldugu varsayimi THAAD, SAMP/T, Patriot PAC-3 sistemleri yer
altinda yapilan siralamaya bakildiginda 0,591 almaktadir.

puanla EUROSAM ASTER 30 performansi en Tim kriterlerin Entropi agirliklart kullanilarak
fazla olan sistem ¢ikmistir. Bunu sirasiyla Arrow
3, NASAMS, Buk-M2E, HQ-16 izlemektedir.

Son siralarda ise sirasiyla S-400, ESSM,

yapilan hava savunma sistemlerinin performans

siralamasi Sekil 2’de verilmistir.

Entropi Agirlikli TOPSIS (Tiim Kriterler I¢in)
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S-200

David's Sling

S-125 Neva/Pechora
NIKE

Buk-M2E
HQ-16
NASAMS
Spyder-MR
Spyder-SR
I-HAWK
Roland
Stinger
ADATS
CHU SAM
S-400 Triumf
Oerlikon

Iron Beam
Arrow 2
Rapier
Arrow 3
SAMP/T
ESSM
Patriot PAC-3
THAAD

Sekil 2: Tum kriterlerin agirliklandirildigi performans siralamasi.
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Tiim kriterlerin agirliklandirildigi  siralamaya
gore 0,686 puanla S-300 performansi en fazla
olan sistem ¢ikmustir. Bunu sirasiyla HQ-9 (FD-
2000), EUROSAM ASTER 30, Buk-M2E ve

HQ-16 sistemleri izlemektedir. Son siralarda ise

sirastyla SAMP/T, NIKE, ESSM, Patriot PAC-3
ve THAAD sistemleri yer almaktadir.

Maliyet kriterinin elimine edilerek diger
kriterlerin Entropi ile agirliklandirildigi hava
savunma sistemlerinin performans siralamasi

Sekil 3’°te verilmistir.

Entropi Agirlikli TOPSIS (Maliyetsiz)
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Sekil 3: Maliyet kriterinin olmadigi agirlikli performans siralamasi.

Tablo 3’te goriildiigii gibi 0,575 puanla
EUROSAM ASTER 30 performansi en fazla olan
sistem ¢ikmigtir. Bunu sirasiyla Arrow 2, Arrow
3, S-400 Triumf ve iron Dome izlemektedir. Son
siralarda ise sirasiyla Oerlikon, L-70, Rapier,
SAMP/T ve Patriot PAC-3 yer almaktadir.

8. SONUC VE ONERILER (RESULTS AND
DISCUSSION)

Hava savunma sistemleri, ulusal giivenligin en
onemli unsurlarindan biridir. Giliglii bir ulusal
savunma i¢in bu alandaki tiim gelismelerin
yakindan  takip edilmesi biliyik = Onem
tagimaktadir. Bu ¢calismada savunma piyasasinda,
iilkelerin kullanimma sunulan hava savunma
sistemlerinin

performans  degerlendirmesi

matematiksel olarak yapilmis ve bu amagla

29

CKKV yontemlerinden biri olan TOPSIS
kullanilmistir. Matematiksel model kurgusunda
sayisal verilerine ulagilabilen 34 hava savunma
sistemi modelin alternatifleri olarak alinmis ve
performans degerlendirmesi i¢in radar, fiize-
mermi ile mali ve lojistik faktorler bagligi altinda
sayisallastirilabilen on adet kriter kullanilarak
model ii¢ farkli sekilde ¢oziilmiistiir. ilk ¢dziimde
kriterlere herhangi bir agirhik verilmemis tiim
kriterlerin esit agirbkli oldugu varsayilarak
performans degerlendirilmesi yapilmistir. Ikinci
¢oziimde tiim kriterler ENTROPI yontemi ile
agirhiklandirilarak  sistemlerin  performansina
bakilmistir. Ulke savunmasinda savunmanin
getirecegi avantaj maliyet unsurundan daha fazla
ise ne olursa olsun ardi

maliyet g0z
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edilebilmektedir. Bu nedenle son
degerlendirmede maliyet unsuru devre disi
birakilip yeniden agirliklandirma yapilarak

performans degerlendirmesi yapilmistir.

Esit
bakildiginda EUROSAM ASTER 30, Arrow3,
NASAMS, Buk-M2E, HQ-16, Arrow2, HQ-9,
Spyder MR, Spyder SR ve Hisar hava savunma
Bu

agirlikli  performans degerlendirmesine

sistemleri ilk on sirada yer almigtir.
sistemlerden dort tanesi Israil, iki tanesi Cin, bir
tanesi ABD-Norveg, bir tanesi Rusya, bir tanesi
Fransa-italya ve bir tanesi de Tiirkiye menselidir.
Esit agirlikli siralamada Israil menseli savunma

sistemlerinin 6ne ¢iktig1 goriilmektedir.

Kriter agirliklandirmasi ile yapilan siralamada ise
S-300, HQ-9, EUROSAM  ASTERS30,
Buk-M2E, HQ16, NASAMS, S-200, David’s
Sling, S-125 Neva-Pechora ve Spyder MR
sistemleri performansi en yiiksek ilk on sistemdir.
Bu sistemlerden dort tanesi Rusya, iki tanesi Cin,
bir tanesi ABD, iki tanesi Israil ve bir tanesi ise
Fransa-italya menseli sitemlerdir. Rusya menseili
sistemlerin  agirlikli

siralamada One ¢iktig1

gorlilmektedir.

Esit agirlikli ve agirliklandirlmis  sonuglar
beraber incelendiginde alti hava savunma sistemi
her iki sirlamada da ilk on sistem igerisinde yer
almaktadir. Bunlar;, EUROSAM ASTER 30,
NASAMS, HQ-9, HQ-16, BUK-M2E, Spyder
MR hava savunma sistemleridir. Bu sistemlerin
iki tanesi Cin, bir tanesi Israil, bir tanesi Rusya,
bir tanesi ABD ve bir tanesi de Fransa-italya
mengeilidir. Bu degerlendirmede Israil ve Rus
menseili sistemlerin ilk on sira i¢inde 6ne ¢iktigi

goriilmektedir.

30

Maliyet kriteri goz ard1 edilerek yapilan agirlikli
siralamada ise ilk on sirada EUROSAM ASTER
30, Arrow2, Arrow3, S-400 Triumf, fron Dome,
Buk-M2E, Iron Beam, David’s Sling, S-300 ve
Siper hava savunma sistemleri yer almistir. Bu
sistemlerin bes tanesi Israil, ii¢ tanesi Rusya, bir
tanesi Tiirkiye ve bir tanesi de Fransa-Italya
menselidir. Maliyet kriteri géz ardi1 edildiginde
Israil sistemlerinin agirlikli olarak &n siralarda

yer aldig1 goriilmektedir.

Esit agirlikli, agirliklandirilmig, maliyet dist
siralamalar beraber incelendiginde ilk on sirada
ortak yer alan sitemler; Fransiz-italyan yapim
EUROSTAM ASTER 30 ve Rusya yapim1 BUK-

M2E hava savunma sistemidir.

Genel olarak namlulu olan Oerlikon, L-70 ve
tarihsel olarak once {iretilen NIKE, ESSM,
Rapier gibi sistemler her ii¢ siralamada da son

siralarda yer almislardir.

[lk on siralamada yer alan Tiirkiye menseili Siper
ve Hisar hava savunma sistemleri ASELSAN
tarafindan dretilmis olup 2024 itibari ile
kullanima sunulmustur. Tiirkiye menseili yeni
olan bu sistemlerin hava savunma alaninda oncii
olan Israil, Rusya, ABD, Cin gibi iilkelerin
iirettigi sistemler arasinda iyi bir performans
sergiledigi goriilmektedir. Bu sistemlerin harekat
alaninda etkinligi kanitlandiginda ve seri {iretim
ile maliyeti azaldiginda performansinin daha da

artmast yaninda Tirkiye’nin hava savunma

alaninda disa bagimliligini  azaltmasi da
muhtemeldir.
Bu c¢alisma kapsaminda sayisal verilerine

ulagilabilen tiim hava savunma sistemleri i¢in ¢ok
sayidaki kriterle degerlendirilmistir. Gelecek

calismalarda yeni hava savunma sistemlerinin
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eklenmesi, degisen teknolojik gelismelere iliskin
hedefleri vurma basaris1 ve diger sistemlerle
entegrasyon/lojistik ~ ve  bakim  kolayligi
kriterlerine ait uzman goriisleri daha genis
skalada

modelde yer alan sistemler kendi arasinda silah

detaylandirilabilir. Bunun yaninda
sistemleri, namlulu sistemler, algak irtifa fiize
sistemleri, uzun menzilli fiize sistemleri, ¢ok
maksatli hava savunma sistemleri gibi gruplara
aynistirilarak ~ her kendi

grup icinde

degerlendirilebilir.
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Abstract

This study presents a comparative analysis focused on simulating the operational modes of a triboelectric nanogenerator
(TENG) using simulation-based method. Simulation modelling was performed using a demo version of the Comsol Multiphysics
software. The simulations were conducted under both open circuit and short circuit conditions. The study provides the voltages
across the surface of the electrodes under open circuit conditions and the transferred electrical charges under short circuit
conditions, along with their respective graphs. The study examines the four main operating modes of a TENG—Vertical
Contact-Separation Mode, Lateral Sliding Mode, Single-Electrode Mode, and Freestanding Mode—simulated under specific
parameter sets. These results hold significant importance in the design stage of a Triboelectric Nanogenerator (TENG), as
each working mode necessitates a specific interface circuit to harvest energy efficiently.

Ozet

Bu ¢alisma, simiilasyon tabanli yontem kullanilarak bir triboelektrik nanojeneratoriin (TENG) ¢alisma modlarinin simiile
edilmesine odaklanan karsilastirmali bir analiz sunmaktadir. Simiilasyon modellemesi Comsol Multiphysics yaziliminin demo
versiyonu kullamilarak yapildi. Simiilasyonlar hem acik devre hem de kisa devre kosullarinda gerceklestirilmistir. Calisma,
agik devre kosullart altinda elektrotlarin yiizeyindeki voltajlari ve kisa devre kosullar: altinda aktarilan elektrik yiiklerini ilgili
grafikleriyle birlikte saglar. Caligma, belirli parametre setleri altinda simiile edilen bir TENG'in dért ana ¢alisma modunu
(Dikey Kontak Ayirma Modu, Yanal Kayma Modu, Tek Elektrot Modu ve Bagimsiz Mod) inceliyor. Bu sonuglar, Triboelektrik
Nanojeneratoriin (TENG) tasarim asamasinda biiyiik énem tasiyor ¢iinkii her ¢alisma modu, enerjiyi verimli bir sekilde
toplamak igin ézel bir arayiiz devresi gerektiriyor.
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1. INTRODUCTION

It is expected that the human population will
reach 8.6 billion by 2030, with 61% of the
population living in cities [1, 2]. This means that
the energy demand of human civilization will be
on the rise across all scales, spanning from
nanowatts to gigawatts, driven by growing
population and advancements in technology and
industry. There is a correlation between energy
demand and CO2 emissions. Due to the energy
demand of the population, the annual CO2
emission rate is increasing by 2% [3]. Global
warming and climate change are the biggest
problems threatening humanity. To address this
and clean
be
implemented across all scales, not only at a very

problem, alternative energy

technologies  should developed and
large scale but also at the smallest scales, within

a short time frame.

Thanks to advancements in integrated circuit (1C)
technologies, it has become possible to produce
smarter and smaller devices that consume ultra-
low energy [4]. The development of devices with
ultra-low energy consumption has sparked
increased interest in battery-free  device
technologies [5]. Main characteristics of this
kinds of devices is to be needed an energy

harvester which generates energy from ambiance.

The operational efficacy of energy harvesters’

hinges upon a multitude of variables,

encompassing the energy conversion mechanism,
constituent materials, operational modes, and

physical dimensions of the device [6].

The design of an efficient harvester necessitates

meticulous consideration of all pertinent

parameters  influencing its  functionality.

34

Frequently, the optimal values for these
parameters must be discerned during the design
phase, as the fabrication stage typically lacks the
requisite conditions for their optimization. This
investigation delves into the meticulous analysis
of specific parameters crucial to the performance
of a triboelectric energy harvester across four
main working operational modes, employing the
software for

Comsol Multiphysics

comprehensive analysis.

The article is structured as follows: Information
regarding triboelectric energy converters will be
provided in the subsequent section. Following
that, the performances of energy harvesters under
different parameters for four distinct operating

modes will be evaluated using COMSOL models.

2.TRIBOELECTRICITY

Triboelectricity is a partially novel method of
energy generation intended to power ultra-low
power devices, characterized by the connection
and separation continuously of two dissimilar
materials [7]. The mathematical background of
this phenomenon can be explained by Maxwell's
equations, which can be found in more detail in
[8, 9].

The triboelectric effect has been known for over
2000 years [10], and nowadays, this effect has
been utilized not only for energy harvesting but
also in sensing applications [11]. The first TENG
was proposed in 2012 [12]. While the effect can
be readily employed in various applications, this
phenomenon exhibits a complex nature attributed
to the following reasons [10]: (1) Even on a
surface with high charge density, the charge
density can only reach 1 electron unit per ~105

surface atoms. This implies that irrespective of
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the degree of surface charging, the resulting
charge per surface atom remains relatively low,
thus leading to a notably modest charging rate. (2)
Fundamental questions such as determining
which surface will acquire a positive charge and
which will become negatively charged upon
contact remain challenging to answer
definitively. Additionally, exceptions, such as
those observed in cyclic triboelectric series from
different theories, appear to be mutually
exclusive. Various factors can influence the same
triboelectric process, thereby complicating the
comprehensive analysis by isolating each
the

triboelectric effect. Considering these intricate

dominant parameter for modelling
aspects of the triboelectric effect, numerous
experiments have been undertaken. While these
findings are commendable, their significance is
significantly diminished due to the absence of
more robust theoretical deductions to interpret the
phenomena observed in the triboelectric process.
Despite the utilization of numerous simulation
and modelling methods to elucidate the
phenomena, the lack of sufficient physical laws
descriptions  further
[10, 13, 14].

Nevertheless, these simulations and models are

mathematical
the difficulty

and

compounds

valuable for the development of practical

applications.

2.1. TENG Structures
A TENG can be operated in four working modes
[15-20] as shown with Figure 1.
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a) Lateral Sliding Mode b) Vertical Contact-Separation Mode

++4+++++

) Freestnndlng Triboelectric-Layer Mode  d)

++++ _1

Figure 1: Operatlon modes of a TENG.

Single-Electrode Mode

++++

Lateral Sliding Mode (LSM): In this operational
mode, friction between two dissimilar materials
is used to generate free electrical charges. The
direction of movement is lateral. The main
applications of this mode can be summarized as
wearable electronics, self-powered sensors,
human-machine interfaces, energy harvesting
from mechanical vibrations, and Internet of

Things (1oT) devices [19].

Vertical Contact-Separation (VCS) Mode: This
mode refers to a specific operational principle
where two dissimilar materials are brought into
contact and then separated vertically. This
movement creates a cyclic process of contact and
separation, which generates a triboelectric effect,
leading to the generation of electricity. This mode
is characterized by its ability to efficiently harvest
mechanical energy from vertical motions,
enabling the conversion of mechanical energy
into electrical energy in various applications,
such as energy harvesting from human motion,

vibrations, or other mechanical sources [17].

Freestanding Triboelectric-Layer (FTL) Mode: In
this operation mode, a configuration involves
symmetric electrodes positioned beneath a

dielectric film, where the width of the electrodes
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and the gaps between them are comparable to the
dimensions of the moving object. As the object
approaches and moves away from the electrodes,
an asymmetric distribution of electric charges
occurs on the material's surface, leading to the
flow of electrons between the electrodes and the
mitigation of local potential differences. This
process generates an alternating current (AC)
output due to the oscillation of electrons.
Importantly, since there is no direct friction or
contact between the moving object and the top
dielectric layer of the electrodes, free rotation
becomes feasible without mechanical contact,
thereby minimizing abrasion of the dielectric
layer. This innovative approach significantly
enhances the durability and prolongs the service
life of TENGs operating in rotation mode.
Consequently, the harvesting of energy from
human locomotion, automobiles, and other
moving objects becomes both feasible and

convenient [20].

Single-Electrode (SE) Mode: In contrast to the
previously described operating modes, this mode
does not involve the use of two electrodes
interconnected by an external circuit. Instead, two
dissimilar materials function freely. To harness
mechanical energy in this mode, a single-
electrode TENG is utilized, with the bottom
electrode grounded. As the top object approaches
or departs from the bottom film, the local
electrical field distribution changes, prompting
electron flow between the ground and the bottom
electrode to match the potential change. This
energy harvesting strategy has been applied in
both contact-sliding and contact-separation
modes [18].
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TENGs are very useful tools to harvest energy
from mechanical movements and vibrations like
piezoelectric energy harvesters. While the power
density of TENGs varies between 0.1 and 100,
piezoelectric nanogenerators (PNGs) have a
power density ranging from 0.001 to 30 [21].
Variation of electrical power output of a
Triboelectric Nano Generator (TENG), the
holds  significant

importance. In this context, a table known as the

selection of materials
triboelectric series presented in Table 1, is
utilized [21,22].

Table 1: Qualitative triboelectric series of
common materials.

Triboelectric series

Most + 0 Styrene and polystyrene

charged

Hair, oily skin  Steel (no charge) Orlon

Nylon, dry Wood (small Plastic wrap

skin negative charge)

Glass Amber Polyurethane

Acrylic, lucite Sealing wax Polyethylene (like Scotch
tape)

Leather Polystyrene Polypropylene

Rabbit's fur Rubber balloon Polyvinylchloride (PVC)

Quartz Resins Silicon

Mica Hard rubber Tefon (PTFE)

Lead Nickel, copper Silicone rubber

Cat’s fur Sulfur Ebonite

Silk Brass, silver Most — charged

Aluminium Gold, platinum

Paper Acetate, rayon

Wool (no Synthetic rubber

charge)

0 Polyester
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3. SIMULATIONS FOR TENG
STRUCTURES

All simulations were performed for open circuit
voltage and short circuit current conditions.
Efficient energy harvesting can be achieved by
using external sophisticated interface circuit.

3.1. Lateral Sliding (LS) Simulations
For LS mode simulations (Open circuit and short
circuit), the structure depicted in Figure 2 is

employed.
Il 1 1 1 1
mm
B [ Metal Electrodes
15 I Positive triboelectric material
107 [ Negative triboelectric material -

T
-100 -80 -60 -40 -20 0

Figure 2: LS model used for simulation.

In these simulations, the bottom electrode and
bottom triboelectric material are fixed, while the
top electrode and top triboelectric materials are
shifted by 1mm for each step. Selected
parameters are listed for simulations in Table 2.

Table 2: Model Parameters for LS mode
modelling.

Thickness of electrodes 0.1mm
Thickness of triboelectric materials 1mm
Length of the system 100mm
Amount of sliding 1mm
Relative permittivity of negative triboelectric 2
material (go)

Relative permittivity of positive triboelectric 4
material (go)

Initial surface charge density of negative - 7e-6
triboelectric material C/m?
Initial surface charge density of positive 7e-6 C/m?
triboelectric material

With of the system 100mm

The Surface electric potential distribution of the
TENG operated in LS mode under the parameter

set given in Table 2 is shown in Figure 3.

Surface electric potential (V)

mm T T T T ]
A 6.9%x10°
x10°
150 B
6
100 B
4
501 B
2
ok i
0
50+ i
-2
-100 R 4
150 R 6
-200 1 1 1 11 W¥-7.01x10°
-200 -100 0 100 mm

Figure 3: The change in surface electric potential
in LS mode.

Electric potential distribution across the
electrodes for open circuit condition is given with
Figure 4 and the transferred charge amount to the
electrodes has been provided in Figure 5 for the
short circuit condition. Under the short circuit
condition, boundary conditions were redefined as
follows: the top of the electrodes was grounded,
and the transferred charge amount was calculated

in the simulation.

6500
6000
5500
5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Electric potential (V)

L
20 40 60 80 100
Sliding (mm)

o

Figure 4: Electric potential of electrodes for open
circuit condition in LS mode simulation.
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X107
6.5F

5.5+
4.5F

3.5F

Charge(C)

2.5F

1.5

0.5

40 60
Sliding (mm)

Figure 5: Transferred electric charge to the
electrodes under short circuit conditions.

3.2.Vertical
Simulations

Contact-Separation (VCS)

For these simulations, the parameters listed in
Table 3 were utilized. The same structure
depicted in Figure 1 was employed, albeit at a
different scale to reduce computational costs of

simulation.

Table3: Model parameters for VCS mode

modelling.
Thickness of electrodes 0.01mm
Thickness of triboelectric materials 0.1mm
Length of the system 5mm
Amount of vertical sliding 1mm
Relative permittivity of negative triboelectric 2
material (g)
Relative permittivity of positive triboelectric 4
material (go)
Initial surface charge density of negative - Te-6
triboelectric material C/m?
Initial surface charge density of positive 7e-6 C/m?
triboelectric material
With of the system 5mm

The surface electric potential distribution of the
TENG operated in VCS mode at the end of the

simulation is shown in Figure 6.
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Surface electric potential (V)
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T

A 1.72x10°
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1
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-15
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Distance (mm)

Figure 6: Surface electric potential distribution
in VCS mode.
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1600
1500
1400
1300
1200
1100
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800
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Electric potential (V)
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Figure 7: Electric potential of electrodes for open
circuit condition in VCS mode simulation.

Transferred electrical charge on the short circuit
condition to the electrodes has been given with

Figure 8.

Charge(C)

O NWHRUL O WO

Il
10
Distance(mm)

Figure 8: Transferred electric charge to the

electrodes.
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3.3.Freestanding Triboelectric-Layer (FTL)
Simulations

In this stage, a configuration for FTL mode

simulations given with Figure 9 is used.

=
(D Dwee |

Electrode Electrode Electrode Electrode

voc

Figure 9: FTL mode model for simulations.

Parameter set has been used which is given by

Table 4 in the simulations.

Table 4: Model Parameters for FTL mode
modelling.

Thickness of electrodes 0.01mm
Thickness of triboelectric materials 0.1mm
Length of the electrodes and dielctrics 50 mm
Amount of vertical sliding 1mm
Relative permittivity of dielectric () 2
Number of units 2
Surface charge density of dielectric - 25e-5 C/m?
Distances between electrodes 1mm
With of the system 5mm
Gap between dielectric and electrode 0.0005mm

The surface electric potential distribution of the
TENG operated in FTL mode at the end of the

simulation is shown in Figure 10.
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Surface electric potential (V)

T T T T T T

120+ - A 1.09x10*
100+ -

1
80+ -
60 . 0:

E 40+ E 0

E

3 O e e -0.5

o+ ]

g : ) 1

B 20+ -

Q 4o+ . -15
60 1 -2
20F ] 575

100+ -
-120 L 1 L L 1 . ] w-2.98x10*

50 100 150

Distance (mm)

Figure 10: Surface electric potential distribution
in FTL mode simulation.

Variation of the electrical potential on the
electrodes for open circuit condition in FTL mode
simulation under the parameter set given with

Table 4 is given with Figure 11.

12000
11000} 1
10000} 1
9000 1
8000 1
70001 1
6000 1
5000 1
4000 1
3000 1
2000 .
1000 1

Electric potential (V)

1 I
0.04 0.06

Sliding distance(m)

|
0 0.02

Figure 11: Electric potential of electrodes for
open circuit condition in FTL mode simulation.

Another important case is the short circuit
condition in FTL mode simulation. The charge
transferred to the electrodes has been given by
Figure 12 in short circuit condition in FTL mode

simulation.
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Figure 12: Transferred electric charge to the
electrodes under short circuit conditions in FTL
mode simulation.

3.4.Single - Electrode (SE) Simulations

The final operating mode in TENG structures is
SE mode. For these simulations, a model depicted
in Figure 1 (d) is utilized. A grounded metal and
a dielectric are employed in the simulations. The
simulations are conducted using the parameter set
provided in Table 5.

Table 5: Model Parameters for SE mode
modelling.

Thickness of electrode Imm
Thickness of triboelectric materials Imm
Length of the system 5mm
Amount of vertical sliding 1mm
Relative permittivity of dielectric (&) 2

Initial surface charge density of dielectric Te-6
material C/m?
With of the system 5mm

Surface electric potential distribution for open
circuit condition in SE mode simulation is given

by Figure 13.

Surface electric potential (V)

T - . -
28| 1 A 2.61x10°
261 4
24t J
4§ 1 2.5
20 4
18} E 2

—~ 16} =

€ 1 ] 15

% 12fF . :

£ 10 i

z 8 e 1

8 6l 4
ar 1 0.5
2._ -

0_ -
)| 1 0
.4-. -
6 ; 2
-8k h : . . 4 v-468

-10 0 10
Distance (mm)

Figure 13: Surface electric potential distribution
in SE mode simulation.

Open circuit voltage on the top of the dielectric

material is shown in Figure 14.

2400 T E
2200 g
2000} .
1800} R
1600} .
1400} R
1200 .
1000} g
800} g
600|- R
400} .
200} E

Electric potential (V)

1 1 1
o 0.005 0.01 0.015
Distance (m)

Figure 14: Electric potential of the top on the
dielectric for SE mode simulation.

Other condition in SE mode modelling is the
short circuit condition and amount of the
transferred electrical charges to the grounded

electrode has been shown in Figure 15.

%1070 F T T T =
-115F b

-1.2F R
-1.25F R

-1.3F -

Charge (C)

-1.351 b

1.4F 4

145} 1

-1.5F B

Il 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015
Distance (m)

Figure 15: Transferred charge to the grounded
electrode.
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4.CONCLUSION

In this paper, four principles operation or working
modes of a TENG have been investigated. Each
mode has some advantages and disadvantages.
Although TENGs have opportunities to supply
energy for ultra-low power devices, some TENG
structures need sophisticated interface circuits to

harvest energy efficiently.

TENGs that work in the LS (Linear Sliding)
mode have the capacity to produce energy even at
lower speeds. Output voltage and current are
relatively smoother and more stable in the LS
mode compared to other modes, as depicted in
Figures 4 and 5. However, this mode may not be
suitable for higher speeds due to friction between

materials.

In the VCS (Vertical Contact-Separation) mode,
the maximum values of output voltage and
current are restricted due to the nature of this
mode. TENGs operating in this mode can
generate relatively stable output voltage and
current, as depicted in Figures 7 and 8. However,
the working mechanism of this mode may
produce unwanted sparks. Nevertheless, this
mode is more suitable for operating at higher
speeds compared to the LS (Linear Sliding)

mode.

TENGs operating in the FTL mode require a
rectifier circuit for energy harvesting applications
due to the shape of the voltage and current waves.
However, this mode is particularly suitable for
high speeds. Additionally, the FTL mode enables
the detection of very small movements, despite its

more complex structure.

SE mode has very simple structure, but it has

lowest energy output. In some cases, the SE mode
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may experience output fluctuations. This can
result in instability and inefficiency in energy

conversion.
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Makale Bilgisi Onemli Noktalar

Arastirma makalesi Bu ¢alismada, varyanslarin esit olmadigi durumlarda kK grup regresyon modelinin esitliginin
Basvuru: 27.09.2024 testi problemi ele almmistir. Bu problem igin literatiirde yaygin olarak kullanilan
Diizeltme: 31.10.2024 Genellestirilmis Chow testi (GCT), Genellestirilmis Wald testi (GWT), Agwrlikli F Testi (AFT),
Kabul: 05.11.2024 Diizeltilmis Ki-Kare Testi (DKT), Diizeltilmis Agirlikli F Testi (DAFT), yeni F Testi | (YFTL),

yeni F Testi Il (YFT2) ve Parametrik Bootstrap testi (PBT) ayrintili olarak ele alinmistir. Ayrica,
grup sayisi, bagimsiz degisken sayisi, ornek ¢aplari ve hata varyanslarmin  farkl

Keywords kombinasyonlart dikkate alinarak kapsamli bir simiilasyon ¢alismasiyla bu testlerin deneysel 1.
tip hata oranlarmmin karsilagtirmas: yapumistir.

Heterogeneous variance
Coefficient equation
Regression model

Simulation Tablo Ozet

k=3, m=2 i¢in Testlerin Deneysel I.Tip Hata Oranlari
Anahtar Kelimeler nomyms  0u0,0, GCT GWT AFT  DKT DAFT YFTI YFT2  PBT
Pt 111 0.0485 0.1393 0.0817 0.0425 0.0307 0.0187 0.0209 0.0456

Katsay: esitligi
Regresyon modeli
Simiilasyon T:7:7)

1;2;4 0.0909 0.1675 0.1028 0.0548 0.0427 0.0273 0.0291 0.0508

1;4;8 0.0973 0.1765 0.1120 0.0693 0.0526 0.0367 0.0384 0.0552

Ozet

Regresyon analizi, degiskenler arasindaki iligkileri modellemek icin yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu analizlerde
veriler, farkli zaman dilimlerinden veya farkl gruplardan elde edilebilir. Farkli kogullar altinda regresyon modellerinin ayni
kalip kalmadigini belirlemek i¢in regresyon modellerinin esitligi testi yapilir. Bu ¢alismada, heterojen varyans varsayimi
altinda K grup regresyon modelinin esitligini test etmek icin yaygin olarak kullanilan testler detayl bir sekilde incelenmigtir.
Testlerin deneysele 1. tip hata deger performansi, grup sayisi, bagimsiz degisken sayisi, drnek biiyiikliikleri ve hata

varyanslarimn farkli kombinasyonlar: dikkate alinarak kapsamli bir simiilasyon ¢calismasiyla degerlendirilmistir.
Abstract

Regression analysis is a widely used method for modelling relationships between variables. In these analyses, data can be
obtained from different time periods or from different groups. To determine whether the regression models remain the same
under different conditions, a test of equality of regression models is performed. In this study, the tests commonly used to test
the equality of k group regression models under the assumption of heterogeneous variance are analysed in detail. The empirical
type | error value performance of the tests is evaluated through a comprehensive simulation study considering different
combinations of number of groups, number of independent variables, sample sizes and error variances.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Dogrusal regresyon modelleri; ekonomi, tip,
mithendislik, tarim, biyoloji, psikoloji gibi bircok
farkli arastirma alanlarinda, degiskenler arasinda
iligkiyi ortaya g¢ikarmak i¢in siklikla kullanilir.
Aralarinda iligki aranan degiskenlerden biri
bagimli (sonug) digeri bagimsiz (sebep) degisken
olmak {izere regresyon analizi ile bilinen
bagimsiz degisken veya degiskenler yardimiyla
bilinmeyen bagimli degiskenin alacagi degerin
kestirilmesi amaglanir. Ancak bu tiir iliskilerin,
farkli zaman dilimleri i¢in degisip degismedigi
veya ayni iliskinin farkli yigin ya da yiginlar i¢in
uygulanip uygulanamayacagi da bilinmek istenir.
Ornegin 2008 kiiresel ekonomik kriz éncesi ve
sonrast belli bir bolgedeki ekonomik iliskileri
belirleyen regresyon denklemlerinin katsayilari
arasinda farklilik olabilir, bu durumda regresyon
modellerinin ayn1 kalip kalmadigimi test etmek

gerekir.

Degiskenler arasindaki dogrusal iliskinin, iki
farkli zaman dilimi veya iki farkli y1gin icin ayn1
olup olmadigini belirlemede yaygin olarak
kullanilan test Chow testidir. Bu test, hata
varyanslarinin homojenligi varsayimi altinda iki
(k=2)

katsayilariin esitligini test etmek igin Chow

dogrusal regresyon modelinin
tarafindan onerilmistir [1]. Bununla birlikte, hata
varyanslarinin homojen olmamasi (heterojen
varyans) durumunda Toyoda bir test gelistirmis
ve degisen varyans kosullart altinda Chow
testinin deneysel 1. tip hata olasiliginin olumsuz

yonde etkilenerek nominal degerden biiyiik

degerler aldigimmi gostermistir [2]. Toyoda'y1

takiben, literatirde Chow testinin  gesitli
modifikasyonlar1 ve yeni test yoOntemleri
oOnerilmistir.
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Ornek ¢aplart ve varyans degerlerinin farkl
kombinasyonlari altinda Chow testini genisleten
veya genellestiren ya da alternatif testler 6neren

caligmalar mevcuttur [3-15].

Gergek hayatta siklikla karsilan bir durumda,
degiskenler arasindaki dogrusal iligkinin, ikiden
fazla farkli zaman dilimi veya ikiden fazla farkl
y1gin i¢in ayni olup olmadiginin analiz edilmesi
problemidir. Bundan dolayi ikiden fazla dogrusal
regresyon modellerinin katsayilarmin esitligi (k
>2) igin yapilan ¢aligmalar 6nem arz etmektedir.
Dufour, Scheffe’nin klasik dogrusal model igin
olusturdugu olabilirlik oran testinden
faydalanarak varyanslarin homojenligi varsayimi
altinda klasik F testi olarak da bilinen
Genellestirilmis Chow testini elde etmistir [16].
Ancak, yukarida k =2 durumu i¢in belirtildigi gibi
varyanslar esit degilse bu test iyi performans
gostermemektedir. Gergek hayat problemlerinde
ise bu varsayim her zaman saglanamayacagi i¢in
degisen varyans varsayimi altinda, k grup normal
regresyon modellerinin regresyon katsayilarinin
esitligini test etmek daha 6nemli hale gelmistir.
Koschat ve Weerahandi yaptiklar1 ¢alismada,
Weerahandi (1987)’nin k =2 durumu igin
onerdigi Genellestirilmis F testinin  k>2igin
genellestirmis halini gelistirmiglerdir [14]. Son
yillarda yapilan caligmalar incelendigi zaman,
May yaptigi

caligmada Kk grup regresyon

modelinin esitliginin testi i¢in Parametrik

[17].
Alvandi ve digerleri yaptig1 ¢aligmada, Wald test

Bootstrap (PB) yoOntemini Onermistir

istatistiginin K grup ic¢in genellestirilmis halini
kullanarak bazi metotlar dnermistir [18].

Buna gore bu test istatistiginin beklenen degerini

ve varyansini kullanarak, bu testin Bartlett
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yaklasgimmi, Agirlikli F yaklagimlarimi ve kendi

onerdigi iki ayr1 F testi gelistirmislerdir.

Literatiir incelendiginde k grup regresyon

modelinin esitligi testi problemini ele alan ¢ok az

calisma  yapildig1t = gorllmistiir.  Yapilan
calismalar  incelendiginde  ise, testlerin
performanst icin yapilan simiilasyon

calismalarinda ¢ogunlukla deneme sayis1 2500 ve

bagimsiz  degisken sayisiniin 1 alindig
gorlilmektedir. Dolayisiyla deneme sayist ve
bagimsiz degisken sayisinin testlerin performansi
iizerindeki etkisinin yeterli diizeyde dikkate
almmadig1 goriilmiistiir. Bu amacla, calismada
heterojen varyans varsayimi altinda K grup
regresyon modelinin  katsayilarinin  esitligi
problemi ele alarak literatiire katki saglamaktir.
Bu baglamda c¢aligmada, k grup regresyon
modelinin esitligi testi i¢in Genellestirilmis
Chow testi, Alvandi ve digerleri tarafindan
onerilen yontemler (Genellestirilmis Wald testi,
Agirlikli F testi, Diizeltilmis Ki-Kare testi,
Diizeltilmis Agirlikli F testi, yeni F testi I, yeni F
testi 11), ve Parametrik Bootstrap testi ayrintili
olarak  incelenmistir.  Ornek  caplarinin
biiylikliigli, ornek caplarmin esit veya farkli
olmasi, hata varyanslarimin esit veya farkli olmasi

durumlan ile grup sayist ve bagimsiz degisken

sayisinin  farkli durumlann dikkate alinarak
testlerin I.tip hata oranlarinin bu
kombinasyonlardan nasil etkilendigi 10000

deneme sayisi ile yapilan kapsamli simiilasyon
calismast ile ortaya koyulmaya c¢alisilmistir.
Buna gore calismanin 2. Boliimiinde test
istatistikleri i¢in kullanilacak olan regresyon
modeli ve literatiirde yaygin olarak kullanilan test
hakkinda bilgi

Boliimde, bahsedilen test istatistikleri simiilasyon

istatistikleri verilmistir. 3.
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calismasina dayali olarak deneysel I. tip hata

oranlari elde edilerek tablolar  halinde
sunulmustur. Son olarak 4. Boliimde ise yapilan
bu ¢aligma ile ilgili olarak sonug¢ ve Onerilere yer

verilmistir.

2. TEST IiSTATISTIiKLERIi

STATISTICS)

Bu boliimde k grup regresyon modelinin esitligi

(TEST

icin Onerilen bazi testler tanitilmistir. Bu amacla
ilk olarak bazi ortak temel tanimlar verilmistir.

Buna gore, k grup i¢in ¢oklu lineer regresyon

modeli

X:§E+§dir. (1)
Burada;

y = (y02)

X:(Xl, . ':Xk)ly

B=(Br - Be).
€= (§1, ...,§k)’ seklindedir.

p, bagimsiz degisken sayisin1 ve m=p+1, tahmin

edilecek parametre sayisini - gostermektedir.

yi = (yil,...,yini)', I. gruba aitn;x1 boyutlu

bagiml vektori,

X,

degisken gbzlem
n; X (p + 1) boyutlu bagimsiz (agiklayici)
olmak iizere

degiskenler gozlem matrisi

agagidaki gibidir.

1 Xi11 Xitz Xi1p

1 Xin;1  Xing2 Xin.
: : mnip nix(p+1)

k.

B: = (Bio, Bir, ...,ﬁip)', i. gruba ait mx1 boyutlu
katsay1 vektord, €; = (Sil, ...,Sini)’, i. gruba ait
n;x1 boyutlu hata terimleri vektoriidiir. Burada,

€~N(0,0{ I,), (In;, m; x m; boyutlu birim
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matrisi) olup ve tim E;’lerin bagimsiz oldugu
varsayllmaktadir. Ayrica X* matrisi yukarida
tanimlanan X matrisinden farkli olarak asagidaki

gibi tanimlanmis bir matristir.

X, 0 0
r=[0 % 0

0 0 Xelgt noxkepey)
Buna gore, k grup regresyon modelinin
katsayilarmin esitligi testi i¢in yokluk ve

alternatif hipotezler agagidaki gibidir.
HO:El ZEZ == Ek

Hy:Bi# Bj, 3i#j=1,2,..,k (2)

Bu bilgiler 1s181inda yokluk hipotezinin testi i¢in

incelenen testlere asagida yer verilmistir.

2.1. Genellestirilmis Chow Testi

k>2  grup igin modellerinin

katsayilariin esit olup olmadiginin test edilmesi

regresyon

icin Dufour, Scheffe’nin klasik dogrusal model
icin olusturdugu olabilirlik oran testinden
faydalanarak Genellestirilmis Chow Testini elde
etmistir [16]. Buna gore, k grup regresyon modeli

icin hata kareler toplami,
SS=@—-XB)'y—-XB)

ve i. regresyon modeli i¢in hata kareler toplama,

S8 =i -X; Ei)'(zi —)_(iﬁi): i=1,..k

olarak elde edilir. Buradan, toplam hata kareler
toplami, SSt = Z{-;l SS; olarak bulunur. Ayrica,
ro =rank(X), r= Y r; =rank(X") olmak
iizere Genellestirilmis Chow test istatistigi,

v SS— SSt

Vo SST

3)

Fee =

olarak elde edilir. Yokluk hipotezinin dogrulugu

altinda Fg istatistigi, vy =YK, r_1, Ve
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k
i=1Ni —

v = Yk . 7, serbestlik dereceleri ile F
dagilima sahiptir ve Fger > Fy, (@) ise H, red
edilir.

2.2. Genellestirilmis Wald Testi

I. regresyon modeli i¢in, Ei ve of 'nin en kiigiik
kareler tahmin edicisi sirasiyla,

1

bi=(X'X) X'y

Bu tahmin ediciler,

Pi~Ny (ﬁ' a? (X' &)_1)'

2
2

2 ~
Si n; — mx(ni_m)

dagilimlarina  sahiptir.  Ayrica  yukarida

tanimlanan f; vektorlerinin birlestirilmis hali ve
hata terimlerinin varyans kovaryans matrisi
asagida verilmistir. Jayatissa ve Watt tarafindan

Onerilen Wald test istatistiginin, Alvandi ve

digerleri yaptigt ¢alismada Kk grup igin

genellestirilmis hali

T =Y 57? ([Ez - é) Xi X)) (@ - ,é) 4
k K

7= 57 (4 X)h - B [Z ST (' x,)| B
i=1 i=1

Burada é
B =[5572(x) X)) e s (4 Xy
B=[2;572(% X)) T ST X i

dir [18].
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Biiyiik ornek g¢aplan igin, T istatistigi yaklasik

olarak  m(k — 1)serbestlik dereceli ki-kare

dagilimma  sahiptir, yani T~ an(k_l)’dir.
H, hipotezi dogrulugu altinda, T > szn(k—l) (@)
ise H, red edilir.

2.3. Agirhikh F Testi (Asimptotik Chow Testi)
Goldfeld ve Quandt, tarafindan Wald test
istatistiginin yeniden diizeltilmis ve Asimptotik
Chow testi olarak da bilinen bu test istatistigi
Alvandi ve digerleri tarafindan k grup igin
genellestirilmistir. Buna gore agirlikli F test
istatistigi asagidaki gibi ifade edilir.
T

Tar = oo s ()
m(k—1) ve

Y.i(n; — m)serbestlik dereceleri ile F dagilimina

T, istatistiginin = dagilim

yakinsar. H, hipotezi dogrulugu altinda

Tar > Fin(k-1),3(n—m) (@) ise H red edilir.

2.4. Diizeltilmis Ki-Kare Testi

Biiyiik o6rnek ¢aplan icin (4)’de verilen T
istatistigi yaklasik olarak m(k — 1) serbestlik
dereceli ki-kare dagilimma sahiptir. Bununla
birlikte, bu yaklasimin kiigiik 6rneklerde iyi
performans gostermemektedir. Bu amagla,
Alvandi ve digerleri, bu testi Bartlett yaklasimini
kullanarak  kiigiik

ornekler i¢in  yeniden

diizenlemistir.  (4) esitliginde  verilen T
istatistiginin dagilm T/c ~an(k_1) seklinde
olacaktir.

Burada,
c =mg/(m(k — 1))
ve

mg = E(T/Hy)

olmak tizere bu ifadenin yaklasik degeri g

asagidaki gibi elde edilebilir:

-\ (y—-m)m
mg = ‘ni—m—Z(l w;)
L
g =m(k — 1) + 2mY; — (6)

ni—m-—2
Burada, w; =S5;?/Y; Sj_z dir. Dolayisiyla,
diizeltilmis ki-kare test istatistigi

mk=1) @)

mg

Tpk =

olarak elde edilir. H, hipotezi dogrulugu altinda

Tpx > xfn(k_l)(a) ise H, hipotezi red edilir.

2.5. Diizeltilmis Agirhikh F Testi
Alvandi ve digerleri, Agirlikli F testi yaklagimini

kullanarak T  istatistigini F  dagilimina
yaklagtirmayr amaglamistir. Bu  yontemde,
T/c"~Fmk-1)3mni—m) yaklasgimi  kullanihr.

Diizeltilmis Agirlikli F testi icin, (2.5)’de verilen
Mg degerinden faydalanarak,
¢’ = mg[Xi(n; —m) = 2]/%i(n; —m)  esitligi
elde edilerek diizeltilmis agirlikli F test istatistigi;

_ Yi(ni—m)

Toar = 5o Gimem 2 ®)
seklinde bulunmustur. H, hipotezi dogrulugu
altlnda TDAF > Fm(k_l)rz:i(ni_m) (0() ISE HO

hipotezi red edilir.
2.6. Yeni F Testi |

Alvandi ve digerleri, T'nin beklenen degeri

kullanilarak bir F yaklasimi elde etmistir [18].

Bu yaklasimda T istatistiginin
T/m(k = 1)) ~ Frg-1)

yaklagimla ifade edilmistir.

dagilimi

seklinde bir

Burada (6)’da

faydalanarak r*degeri;

verilen M, degerinden
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r* =2mg/(Mz; —m(k — 1)) olmak lizere yeni
F testi I istatistigi,
T _ T
YFTI — m(k _ 1)
olarak elde edilir. Hy hipotezi dogrulugu altinda,

)

Tyrr1 > Fmk-1) (@) ise Hy hipotezi red edilir.

2.7. Yeni F Testi I

Alvandi ve digerleri, bu yaklasiminda, T’nin hem
beklenen degeri hem de varyansini kullanarak T
istatistiginin bir F yaklagimini elde etmislerdir
[18]. Bu yaklasimda, n; > 6 ise, T istatistiginin

dagilima,
T/(c™m(k — 1)) ~ Fpk-1)r

seklinde bir yaklagimla ifade edilmistir. Burada r

ve ¢**:

[m(k — 1) — 2]mz + 2m(k — 1)7

ve

o (& + TG

[m(k — 1) — 2]#ig? + 2m(k — 1),

seklinde elde edilmistir.

(6)’da  wverilen

faydalanarak ve v; = Var(T|H,) olmak iizere,

Ayrica m;  degerinden

Ve 'nin degeri ¥ ile yaklasik olarak,

Ve = Z (n

[(ni- —2)(1 —2w;) + (m + 2) +

2m(n; — m)?
—m-2)2(n—m—4)

((n; —m)

249 — W
wi® + m( ' (nl-—m—Z)W‘>
2

seklinde elde edilir. Buna gore yeni F testi Il

istatistigi,
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T
T =
YFTZ ™ coom(k — 1)

olarak elde edilir. H, hipotezi dogrulugu altinda

(10)
Tyrrz > Fm@—-1),r(@)ise Hy hipotezi red edilir.

2.8. Parametrik Bootstrap Testi

May, Onerdigi parametrik bootstrap (PB)
yaklagimi i¢in (4)’de verilen T istatistiginin
gozlenen degeri T, icin; parametrik bootstrap
p-degeri P(Ty(Bg,3i5) > T,) olarak elde edilir.
p-degeri, asagida agiklandigi gibi Monte Carlo

simiilasyonu kullanilarak tahmin edilir [17].

é’= (&, ...,B_k)’ olmak {izere;

[_?-Nmk (B . X) dagilmna sahiptir ve burada
T =kés (of (X{X)™1) dir.

¥’ nin tahmini £ olup,

£ = [diag (S? (X{X;)™1)] dir.

L, 0 0 0

p p

0 I, 0 .. 0 -1,
c=|0 0 I 0 -1, ,

0 0 0 L, -1, qxkm
q=(k—1)m, olmak iizere, H, hipotezi

dogrulugu altinda, CB~N, (0, CEC') seklinde
verilmistir.

Ts(Bs, ¥5) = Z'W5'Z olmak iizere;

Z~N, (0,1,) ve W = HXpH'dir.

Bu nedenle X bilindiginde, o7 'nin en kiigiik
S# nin

tahmin  edicisi

w

kareler dagilimi

kullanilarak dagilimi bulunabilir.

1 — ~
H = (CZC’)(_E)C olmak fizere, burada H, X
kullanilarak asagidaki gibi tahmin edilir.

Sp = diag [672(X) X2) 7 52 (K %) ]
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Bu yontem algoritma olarak asagidaki gibi

verilmistir,
1.Adim: Verilerden, T, istatistigi hesaplanir.

2.Adm: Z~N,; (0 ,I;) dagilimindan bagimsiz

degisken olusturulur

3.Adm: S?,i = 1, ..., k hesaplanr.

4.Adim: 6;% hesaplanir.

2,,2
~A%2 Si X(ni—m)
G~ ————
ni—m

dagilimidan hesaplanir.
5.Adim:

S5 = diag [52(X: %), 67 (X4 X))
[6:2(Xy' X1) s, 672 (X' %) ] e

Wy = HXgH' hesaplanr.

6.Adim: (4) esitligi kullanilarak

T (B, $5) = Z'Wi Z hesaplanr.
7.Adim:Tg > T, olup olmadig1 kontrol edilir.

8.Adim: L=10 000 kez Adim 2'den 6'ya kadar

tekrarlanir.

Daha sonra p degeri p =#(Tp = T,)/L olarak

elde edilir.

3. SIMULASYON CALISMASI
(SIMULATION STUDY)

Bu bolimde, k>2 grup icin regresyon

modellerinin katsayilarinin esit olup olmadiginin
test i¢in 2.Boliimde anlatilan Genellestirilmis
Chow testi (GCT), Genellestirilmis Wald testi
(GWT), Agirlikli F testi (AFT), Diizeltilmis Ki-
Kare testi (DKT), Diizeltilmis Agirlikli F testi

49

(DAFT), yeni F testi | (YFT1), yeni F testi Il
(YFT2) ve Parametrik Bootstrap testi (PBT)
simiilasyon yoluyla karsilagtirilmistir. Bu amagla
simiilasyon ¢aligmasinda i.nci grubun regresyon

modelini olugturmak igin,
Xij = (1,N(0 ,1))

dagilimindan  dretilmistir. Hata  terimi
€,~N(0, 0 I,;) dagilimindan iretilmek tzere
2

of 1icin asagida tablolarda verildigi gibi farkl

degerler alinmigtir.

B; vektorii 0’lardan olusturulmus ve nominal o

degeri 0.050 olarak alinmigtir. Testlerin deneysel
L. tip hata oranlari i¢in simiilasyon ¢aligmasinda

tekrar sayisi (L) 10000 alinmustir.

Calismada oOrnek caplarinin biiyiikligii, ornek
caplarinin ayn1 veya farkli olmasi, grup sayisi ve
bagimsiz farkli

degisken sayisinin

kombinasyonlar1 dikkate alinmigtir.

Simiilasyon ¢alismast MATLAB 2023b programi

yardimiyla  gerceklestirilmistir. ~ Calismada
deneysel 1. tip hata orani igin simir deger olarak
0.06 olarak alinmistir. Buna gore, deneysel 1. tip
hata oranlar1 0.06’dan yiiksek cikan degerler

koyu gosterilmistir.

Ayrica DKT, DAFT ve YFTI testlerinin teorik
yapisindan dolayr n > m + 2 kosulunu, YFT2
testinin ise n >m+4 kosulunu saglamasi
gerekir. Bu kosullarin saglamadigi durumlar igin
testlerin deneysel Ltip hatalar1 elde edilmemis ve

tabloda “-*“ seklinde gosterilmistir.

Buna gore tiim testlerin elde edilen deneysel I. tip

hata oranlar1 Tablo 1-Tablo 4’de sunulmustur.
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Tablo 1: k=3, m=2 i¢in testlerin deneysel 1.Tip hata oranlari.

My 1 0y, Gy, 0 GCT GWT AFT DKT DAFT YFT1 YFT2 PBT
1,151 00485 01393 00817 00425 00307 00187 00209  0.0456
1;2;4 00909 01675 01028 00548 00427 00273 00291  0.0508
777
1;4;8 00973 01765 01120 00693 00526 00367 00384  0.0552
1,11 00482 00845 00621 00496 00426 00316 00387  0.0488
1;2:4 00806 00856 00653 00514 00446 00358 00404  0.0460
(15;15;15)
1;4:8 00899 01020 00788 00649 00565 00454 00502  0.0537
1,11 00501 00638 00557 00519 00490 00427 00471  0.0509
1,2:4 00773 00688 00591 00529 00493 00420 00461  0.0503
(30;30;30)
1;4:8 00777 00695 00595 00545 00507 00442 00474  0.0484
11,1 00478 01203 00840 00534 00444 00281 00311 00522
1;2:4 00234 01029 0068l 00486 00395 00281 00326  0.0460
(111;19) 1;4;8 00226 01063 00734 00594 00500 00367 00421  0.0517
421 02301 01458 01107 00675 00614 00371 00372  0.0559
1,151 00486 01124 00935 00619 00569 00412 00409  0.0550
1;2;4 00092  0.0814 0.066 00514 00458 00349 00391  0.0492
(7:1930) 1;4;8 00088 00795 00624 00536 00475 00389 00432  0.0498
4:2:1 03766 01312 0135 00685 00637 00427 00401  0.0530
1,11 00456 00700 00587 00489 00439 00352 00417  0.0465
1;2;4 00280 00746 00596 00522 00476 00386 00450  0.0504
(15;23;30) 1;4:8 00286 00751 00609 00568 00522 00444 00491  0.0513
4:2:1 01949 00884 00767 00612 00559 00442 00488  0.0518
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Ny, Ny Ns 04,05, 03 GCT GWT AFT DKT DAFT YFT1 YFT2 PBT
111 0.0502 0.4380 0.1637 - - - - 0.0317
(7;7:7) 1;2;4 0.1032 0.4502 0.1874 - - - - 0.0465
1;4;8 0.1151 0.4649 0.2142 - - - - 0.0567
1;1;1 0.0537 0.1368 0.0783 0.0639 0.0423 0.0197 0.0346 0.0504
(15;15;15) 1;2;4 0.0913 0.1401 0.0812 0.0661 0.0453 0.0219 0.0338 0.0469
1:4;8 0.0982 0.1524 0.0968 0.0803 0.0597 0.0320 0.0448 0.0549
1,11 0.0472 0.0789 0.0566 0.0524 0.0411 0.0262 0.0374 0.0462
(30;30;30) 1;2;4 0.0846 0.0871 0.0669 0.0618 0.0520 0.0364 0.0470 0.0528
1;4;8 0.0892 0.0933 0.0693 0.0650 0.0547 0.0379 0.0479 0.0499
1;1;1 0.0486 0.2790 0.1748 - - - - 0.0834
1;2;4 0.0144 0.2142 0.1146 - - - - 0.0519
(7;11;15)
1,4,8 0.0122 0.2013 0.1013 - - - - 0.0448
4;2;1 0.4396 0.3539 0.2491 - - - - 0.0869
1,11 0.0488 0.2769 0.2282 - - - - 0.1140
1;2;4 0.0032 0.1857 0.1358 - - - - 0.0800
(7;19;30)
14,8 0.0026 0.1435 0.0973 - - - - 0.0586
4;2;1 0.6911 0.3278 0.2820 - - - - 0.0889
1,151 0.0497 0.1079 0.0753 0.0626 0.0499 0.0287 0.0427 0.0515
1;2;4 0.0161 0.0910 0.0606 0.0559 0.0423 0.0248 0.0382 0.0450
(15;23;30)
1;4;8 0.0178 0.1004 0.0696 0.0671 0.0522 0.0337 0.0458 0.0523
4;2;1 0.3253 0.1365 0.1001 0.0778 0.0624 0.0345 0.0441 0.0521
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Tablo 3: k=5, m=2 igin testlerin deneysel |.Tip hata oranlar:.

Ny, i Oy O GCT GWT AFT DKT  DAFT  YFTL  YFT2 PBT
L1111 00510 02178 01386 00547 00394 00134 00185  0.0444

(T 11244 00926 02263 01543 00677 00518 00197 00263  0.0523
1;1;4;88 00983 0238 01634 00742 00565 00250 00318  0.0526

L1111 00494 01092 00839 00572 00493 00235 00415  0.0503

(I515151518)  1.:2:4:4 00915 04107  0.0862 00586 00495 00265 00407  0.0476
1;1;4;88 0099 01128 00858 00619 00514 00293 00437  0.0486

L1111 00493 00746 00643 00527 00478 00333 00446  0.0488

(30;30;30:30:30)  1.1:2:4:4 00869 00824 00712 00588 00527 00367 00493  0.0527
1;1;4;88 00957 00814 00710 00580 00511 00361 00471  0.0498

L1;;1;1 00484 01686 01259 00652 00514 00215 00263  0.0519

7111515 L1244 00244 01466 01052 00558 00449 00174 00225  0.0489
1;1;4;8;8 00238 01417 01047 00561 00441 00191 00260  0.0476

442;1;1 02994 01868 01479 00794 00661 00288 00333  0.0523

L1;1;1;1 00524 01623 04308 00715 00603 00271 00302  0.0568

(7:7:14:20:20 11;2:44 00173 01265 00982 00503 00419 00167 00203  0.0463
1;1;4:88 00148 01252 00964 00514 00427 00182  0.0225  0.0470

442;1;1 04022 01801 01473 00739 00642 00274  0.0298  0.0500

L1;1;1;1 00453 00855 00707 00526 00468 00272 00401  0.0453

(15:15:23:3030) 11;2;4:4 00273 00857 00724 00554 00497 00303 00448  0.0515
1;1;4;8:8 00265 00879 00740 00555 00491 00297 00437  0.0503

442;1;1 02506 00981 00833 00625 00552 00304 00444  0.0493
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Tablo 4: k=5, m=5 i¢in testlerin deneysel I.Tip hata oranlari.

Ny, i Gy O GCT  GWT  AFT DKT  DAFT  YFT1  YFT2  PBT
L1111 00505  0.6358  0.3412 - - - - 0.0282

nnna 11244 01114 06345  0.3729 - - - - 0.0411
1;1;4:88 01244 06512  0.3863 - - - - 0.0532

L1111 00504 01909 01137 00743  0.0462 00088  0.0327  0.0486

15151515,15  1.1:2.4:4 00991 01959 01209 00776 00523 00133  0.0380  0.0494
1;1;4:88 01092 01999 01240  0.0847 00565 00152  0.0399  0.0509

L1111 00498 00973 00732 00595 00455 00180  0.0414  0.0462

30,30,30,30,30 1,1;2:4:4 00955 00975 00721 00597 00472 00187 00420  0.0465
1;1;4;88 00958 01029 00763 00636 00501 00211 00440  0.0486

L1111 00468 04414 03181 - - - - 0.0616

27111515 L1244 00089 03797  0.2500 - - - - 0.0448
1;1;4;8;8 00074 03647  0.2354 - - - - 0.0370

442;1;1 06170 04951  0.3870 - - - - 0.0750

L1111 00472 04284 0.3384 - - - - 0.0684

27142020 L1244 00044 03416  0.2513 - - - - 0.0439
1;1;4;88 00051 03209  0.2280 - - - - 0.0437

442;1;1 07690 04711  0.3953 - - - - 0.0826

L1111 00478 01421 01023 00675 00497 00145  0.0383  0.0467

15.1523.30.30 11;2:4:4 00134 01298 00902 00639 00470 00132  0.0363  0.0481
1;1;4;88 00148 01299 00905 0.0688 00501 00138 00413  0.0522

442;1;1 04252 01653 01255 00854 00662 00207 00451  0.0525

Grup sayis1 k=3, m=2 ve bagimsiz degisken say1si
p=1 i¢in hazirlanan Tablo 1 incelendiginde;
Ornek caplar esit oldugu durumlarda; GCT
testinin 1. tip hata oram beklenildigi {izere
varyanslarin esit oldugu her durumda o=0.050
degerine yakin sonuglar verdigi, ancak varyanslar
arasindaki fark arttikca; nominal degerden
uzaklastigt goriilmektedir. GWT testinin ise
deneysel 1. tip hata orami varyansin her
durumunda nominal degerden uzaklastigi, DKT,

DAF, YFT1, YFT2 testlerinin ise varyanslar esit
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oldugu ya da birbirine yakin oldugu durumlarda
nominal degerden ¢ok diisiikk sonuglar verdigi
goriilmektedir. Ornek ¢aplar arttik¢a, asimptotik
testlerin hepsinin deneysel 1. tip hata oranlarinin

nominal degere yaklastig1 oldugu goriilmektedir.

Ornek caplari farkli oldugu durumlarda; kiigiik
ornek caplarinda GCT testinin deneysel I. tip hata
oraninin, varyanslar esit oldugu durumda
nominal degere yakin iken, Ornek caplar ile
varyans degerleri birbiriyle dogru orantili oldugu

durumlarda nominal degerden oldukca kiiciik,
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ornek caplari ile varyans degerleri birbiriyle ters
orantili oldugunda durumlarda ise nominal
degerden oldukca yiiksek sonuglar verdigi
gozlenmistir. AFT ve DKT testlerinin deneysel I.
tip hata oranlari Ornek caplar1 ile varyans
degerleri  birbiriyle ters orantili oldugu
durumlarda 0.050 sinir degerini astigi, GWT
testinin ise her durumda nominal degerden uzak
sonuglar verdigi gozlenmistir. PB testinin ise
deneysel L. tip hata orani, her durumda nominal
degere yakin sonuglar verdigi goriilmektedir.
Ornek caplart arttiginda, DAFT, YFT1, YFT2
testlerinin deneysel I. tip hata oranlari nominal
degere yakin sonuglar vermektedir. PB testinin
deneysel L. tip hata orani ise her durumda nominal
degere yakin sonuglar verdigi goriilmektedir.
Bagimsiz degisken sayisinin arttirildigt durum
icin hazirlanan Tablo 2 incelendiginde; Esit 6rnek
caplart durumlarinda GCT, GWT, AFT ve DKT
testlerinin deneysel 1. tip hata oranlarinin nominal
degerden olduk¢a uzaklastigi goriilmektedir.
DAF, YFT1, YFT2 ve PB testlerin deneysel I. tip
hata oranlar1 ise o degerine yakin sonuglar
vermektedir. Ornek caplar1 farkli ve kiigiik iken,
DKT, DAFT ve YFT1 testlerinin
hesaplanamadigi, PB testinin ise deneysel 1. tip
hata oraninin varyansin farkli durumlarn igin

0.050 sinir degerini astig1 goriilmektedir.

Grup sayismin artirildigt durum igin hazirlanan
Tablo 3 incelendiginde; Esit 6rnek caplar1 igin
GCT, GWT ve AFT testlerinin deneysel I. tip
hata oranlar1 biiylik Ornek ¢aplarinda bile
0=0.050 degerinden uzak sonuglar verdigi
gozlenmigtir. Diger testlerin ise deneysel 1. tip
hata oranlar1 0=0.05 degerine yakin sonuglar

verdigi gorilmektedir.
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Farkli Ornek c¢aplar1 igin K grup sayisinin
artmasiyla birlikte GWT ve AFT testlerinin
deneysel I. tip hata oranlari, varyanslarin her
durumunda ve biyikk Ornek c¢aplarinda bile
0=0.050 degerinden uzak sonuglar verdigi

goriilmektedir. Ornek ¢aplar1 ile varyans
degerleri ters orantili oldugu durumlarda DAFT
testinin de deneysel L. tip hata oraninin 0=0.050
degerinden uzak sonuglar verdigi goriilmektedir.
YFT1, YFT2 ve PB testlerinin deneysel I. tip hata
oranlar1 ise 0=0.050 degerine yakin sonuclar

vermektedir.

Hem grup sayis1 hem de bagimsiz degisken sayisi

arttirlldigt  durum igin hazirlanan Tablo 4
incelendiginde; Ornek caplar1 ve varyanslarin
tim durumlarinda, GWT ve AFT testlerinin
deneysel 1. tip hata oranlar1 0=0.050 degerinden
uzak, YFT1 testinin deneysel I. tip hata orani ise
0=0.050 degerinden olduk¢a kiiciik sonuglar

verdigi goriilmektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada, varyanslarin esit olmadigi

durumlarda k grup regresyon modelinin
esitliginin testi problemi ele alinmistir. Bu
problem i¢in literatiirde yaygin olarak kullanilan
Genellestirilmis Chow (GCT),
Genellestirilmis Wald testi (GWT), Agirlikhh F
Testi (AFT), Diizeltilmis Ki-Kare Testi (DKT),
Diizeltilmis Agirlikli F Testi (DAFT), yeni F
Testi | (YFT1), yeni F Testi Il (YFT2) ve

Parametrik Bootstrap testi (PBT) ayrintili olarak

testi

ele alinmistir. Ayrica, grup sayist k=3 ve k=5,
bagimsiz degisken sayist p=1 ve p=4, Ornek
caplar1 ve hata varyanslarinin esit ve farkli
kombinasyonlar1 dikkate alinarak kapsamli bir
simiilasyon calismasiyla bu testlerin deneysel 1.

tip hata oranlart bakimindan karsilagtirilmasi
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yapilmistir. Simiilasyon calismasina gore, DKT,
DAFT, YFT1 ve YFT2 testlerinin teorik
yapisindan dolay1 p>2 iken kiiclik 6rnek ¢aplari
durumunda kullanilamadig1 gériilmektedir. GCT,
AFT ozellikle GWT testlerinin ¢ogu durumda
deneysel 1. tip hata orani degerlerinin nominal
degerden oldukc¢a biiylik c¢iktigir gorilmektedir.
PB testi ise 6rnek caplari ve varyanslar birbiriyle
ters orantili oldugu durumlarda nominal degerden
biraz uzaklastigi goriilmektedir. Bunun diginda
ise diger testlere gore ornek capi, grup sayisi ve
degisken sayisina bakmaksizin nominal degere
en yakin sonug¢ veren test oldugu sodylenebilir.
Sonu¢ olarak, heterojen varyans varsayimi
altinda k grup regresyon modelinin katsayilarinin
esitligi testinde yaygin olarak kullanilan testlerin
ozellikle kiigiik ve farkli oOrnek c¢aplarinda
varyanslar arasindaki fark arttik¢ca deneysel L. tip
hata oran1 bakimindan ¢ok iyi sonu¢ vermedigi
yapilan simiilasyon calismasiyla gdsterilmistir.
Uygulamada, ozellikle de ekonomik ve tibbi
uygulamalarda yiiksek 6rnek caplariyla ¢aligmak
cok gerceke¢i bir durum degildir. Dolayisiyla
ozellikle kiiciik oOrnek caplarinda daha 1iyi
deneysel 1. tip hata orami elde etmek bu tarz
verilerin analizinde elde edilen sonuglarin
gilivenilirligini artiracaktir. Bu amagla sonraki
calismalarda o6zellikle kiigiikk 6rnek ¢apinda var
olan testlerden daha iyi deneysel . tip hata orani
degerine sahip yeni yaklagimlara dayali test

istatistigi iizerinde durulmasi uygun olacaktir.
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Son yillarda cevresel etkilerinden dolayi fosil yakitlarin, ozellikle de kémiiriin yakilmasi ile elektrik iiretimi terkedilerek
venilenebilir enerji kaynaklarimin kullamimina agwlik verilmektedir. Bu egilim Cin ozelinde incelendiginde, 2007 yili
sonrasinda komiir kullanilarak elektrik iiretiminin azalma egilimine girdigi goriilmektedir. Bu ¢alismada Cin’de hydropower
(su giicii), riizgar giicii, niikleer gii¢ ve toplam elektrik iiretim miktarlar: input verisi olarak kullanilarak kémiir yakilarak
tiretilen elektrik miktarlar: 2000-2020 ydlar: icin Yapay Sinir Agi (YSA) araciligi ile tahmin ¢alismasi yapilmistir. Yapay
zekanin alt par¢alarindan olan YSA belirsizlik ve degiskenlik iceren sorunlarin ¢oziime oldukca uygun oldugu tespit edilmistir.
Cin’de komiirden elde edilen elektrik iiretimi tahminine yonelik olarak yapilan YSA analiz sonucunda; Training, Validation,
Test ve All i¢in regresyon degerleri sirasi ile 0,99958, 1, 1, ve 0,99961 olarak belirlenmistir. Ayrica analiz sonucunda yaptlan
tahmine yonelik olarak hata miktarlarin hesaplanmasi farkli yontemler ile yapilmis ve MAE igin 0,017, MAPE i¢in % 1,7, MAD
icin 352,619, MSE icin 358772,14 ve RMSE icin ise 598,9759 sonuglart bulunmustur.

Abstract

In recent years, due to their environmental effects of fossil fuels; In particular, electricity generation by burning coal is
abandoned and emphasis is placed on the use of renewable energy sources. When this trend is examined specifically in China
it is seen that electricity production using coal has started to decrease after 2007. In this study, the amounts of electricity
produced by burning coal in China were tried to be estimated through Artificial Neural Network (ANN) for the years 2000-
2020, using hydropower, wind power, nuclear power and total electricity production amounts as input data. ANN, one of the
sub-parts of artificial intelligence, is very suitable for solving problems involving uncertainty and variability.

As a result of the ANN analysis conducted for the estimation of electricity production from coal in China; Regression values
for Training, Validation, Test and All were determined as 0.99958, 1, 1 and 0,99961 respectively. In addition, the error amounts
were calculated for the prediction made as a result of the analysis and results were found to be 0.017 for MAE, 1.7% for MAPE,
352.619 for MAD, 358772.14 for MSE and 598.9759 for RMSE.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)
Enerji tiiketim miktar1 bir devletin refah
seviyesini gosterdigi gibi ayn1 zamanda, o
devletin sosyal ve ekonomik gelisimi iginde
oldukga biiylik 6neme sahiptir. Geleneksel olarak
en yogun enerji liretimi petrol, kdmiir, dogal gaz
gibi kaynaklar kullanilarak gerceklesmektedir.
Fakat bu kaynaklar kaginilmaz olarak iklim
degisikligi, ¢evresel sorunlar, ozon tabakasinin
yok olusu gibi yan etkilere sahiptir. Ayrica, fosil
yakitlar  yenilenebilir =~ olmadiklari icin
kullanildik¢a tiikenmeye dogru gitmektedirler
[1,2].

Endiistriyel devrim ve ekonomik gelisim ile
birlikte enerji tiiketimi artmstir. Insanligin enerji
ihtiyact artmig enerji kaynaklarinin
cesitlendirilmesine yonelik ¢aligmalar sonucunda
1861 yilinda ABD’de agilan ilk petrol kuyusu
acilmig ve sonrasinda ham petrol ilk arabanin
iretimi ve sonrasinda motorlu araglarin
yayginlagmasi ile en Onemli enerji {retme

malzemelerden biri haline gelmistir[3].

Dogal gaz ve ham petroliin diinyanin sadece

belirli  bolgelerinde bulunmasi ve siyasi,

ekonomik kargasalar sirasinda fiyatlarinda
meydana gelen asir1 degisiklikler, niikleer enerji
atiklarinin  kontrol edilmesi ve beklenmeyen
kazalar, yenilenebilir enerjilerin yiiksek maliyeti
gibi sebeplerden dolay1 insanligin en eski enerji
olan kOmiir halen

kaynaklarindan enerji

tiretiminde olduk¢a dnemlidir[4].

Komiir yakilarak elektrik enerjisi {iretmenin,
olusan kiil atig1 ve bunun sebep oldugu verim
diisiikliigii, ¢cevre sorunlart ve bakim maliyetleri
onemli bulunmaktadir.

gibi dezavantajlar

Yanma sonrasinda komiiriin biinyesinde yer alan

58

inorganik malzemeler yine inorganik buhar,
sivilar ve kati malzemelere doniismektedir.
Olusan bu gaz, siv1 ve kati atiklar toksik ve ¢evre
acisindan zararl atiklardir[5]. Uluslararasi Enerji
Birliginin verilerine gore Covid 19 pandemisinin
etkisi ile 2019 ilk ¢eyregine gore 2020 yilindaki
komiir ve petrole olan talep sirast ile % 8 ve % 5
oraninda diismiistiir. Bu durumun diger sebebi ise
fosil yakitlarin diinya iizerindeki yasama ve
atmosferdeki karbondioksit (CO;) gibi gazlarin
artmasina yol agtigindan yenilenebilir enerji
kaynaklarina birka¢ on yildir 6nemli bir kayma
gergeklesmistir. Kullanilan fosil yakitlarin ¢evre
tizerindeki etkisinin azaltilmasi igin kullanilan
yakitin azaltilmasi yaninda enerjinin daha verimli
kullanilmasi, verimli enerji ¢evrim cihazlarinin
geligtirilmesi, gibi Onlemler zehirli gazlarin

salinimini azaltmaktadir[6].

Diinya ilizerinde hizla artan insan niifusu ile
birlikte enerjiye talep artmaktadir. Artan bu talebi
karsilayabilmek ve fosil yakitlarin gevre {izerinde

olugturdugu  baskinin  azaltilabilmesi  igin

yenilenebilir  enerji  kaynaklarina  yoOnelim

baglamistir[3,7]. Yenilenebilir enerji kaynaklart
arasinda gilines panelleri, riizgar, jeotermal, su
tekrar  iretilebilen  kaynaklar

giici  gibi

bulunmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilen enerjinin tiikketiminin
gelecek 30 % 147

beklenmektedir[8,9].

yilda biiylimesi



Giiven, Kilig, Diri, Savunma Bilimleri Dergisi, 21(1): 57-72 (2025)

%6,7 7,5

—

= Qil = Natural Gas

Coal = Nuclear Energy

= Hydroelectric Renewables

Sekil 1: 2022 Yili i¢in Diinya enerji tiiketimi[10].

Enerji tiretiminde kullanilan kaynaklar 2022 yili
istatistiki verileri Sekil 1.’de verilmistir[10]
Sekil-1 incelendiginde 2022 yili igin elektrik
iretim kaynaklar1 olarak halen %81.8 ile fosil
yakitlar en biiyilk kaynagi olusturmaktadir.
Niikleer Enerji santralleri araciligi ile iiretilen
enerji miktar1 ise %4 olarak gergeklesmistir.
Hydropower  (su  giicii)’de  eklendiginde
yenilenebilir enerji kaynaklari ile elde edilen
elektrik  enerjisi  oram  %14,2  olarak
gosterilmistir. Enerji kaynaklarindaki degisimin

gerek cevresel etkiler gerekse maliyet gibi

sebepler nedeni ile Onlimiizdeki yillarda
degismesi  beklenmektedir. Bu degisimin
oraninin  gelecege yonelik olarak tahmin

edilebilmesi ig¢in istatiksel ve yapay sinir aglari
(ANN) yontemleri kullanilarak son yillarda
oldukga fazla calisma yapilmistir.

Yapay sinir aglar1 yapay noronlarin bir araya
gelmesi ile olusan hesaplama yontemidir. Yapay
sinir agin1 olusturan néronlar kendi baslarina
(aktivasyon fonksiyonu) sonu¢ vermektedir.
Yapay sinir agmin aldigi sonucu belirleyen;

noronlar arasindaki baglanti, bu baglantilarin
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agirliklar1 ve noronlarin herbirinden elde edilen
sonuclardir. Yapay sinir aglar1 yontemi genel
olarak lineer olmayan, belirsiz ve konveks

olmayan sistemler ile ilgilenmektedir[11-15].

Enerji iiretiminde faydalanilan kaynaklardan
baslicalar1 yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil
yakitlar ve niikleer enerjidir. Kriz donemlerinde
her iilke enerji temininde sorunlar yagamaktadir;
ozellikle 1973 yilinda gerceklesen enerji krizi
basta olmak iizere enerji arzinda meydana gelen
sorunlar nedeni ile enerji sistemlerinde enerji
titketimi olduk¢a onemlidir. Hangi sektdriin ne
kadar enerji tiikettigin takibi zor olmakla beraber
YSA kullanarak dagilimin tahmin edilebilmesi
miimkiindiir. YSA, politika yapicilarin 6zellikle
kriz donemlerin enerji politikalar1 konusunda
karar vermesine katki sunabilmektedir[16,17].
Yapay zeka, enerji yonetiminin otomasyonu i¢in
olduk¢a Onemli role sahiptir. Yapay zeka ile
erisilebilen enerji miktar1, enerji programlanmasi,
talep miktar1 ve enerji ticareti {izerine tahmin
yapilmaktadir. Yapay sinir ag1 ve vektor
makineleri yapay zekanin bu konuda kullandig:

araglar olmaktadir[18,19].

Olabi ve arkadaglari tarafindan yapilan ¢aligmada

termal enerjinin depolanmasina,
optimizasyonuna ve kontroliine yonelik olarak
yapay zeka kullanilarak tahmin edilmesi igin
calisma  yapilmigtir.  Enerji  sistemlerinin
siiflandirilmasi, rolii ve enerji sistemlerinin
farkli yapay zeka yaklagimlari kullanilarak
olusturulan uygulamalarm tasarlanmasi igin

caligilmistir[6].

Kilig tarafindan yapilan galigmada G8 iiyesi ve
Avrupa tilkesi olan Almanya’nin toplam Riizgar
ve Giines Enerjisi Toplam Kapasitesi (WSEC) ve
Riizgar ve Gilines Enerjisi toplam tiretim (WSEG)
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degerleri Yapay Sinir Aglar1 kullanilarak tahmin
edilmistir. Niifus, issizlik, GSYH biiyiimesi ve
toplam yenilenebilir enerji parametreleri girdi
degiskenleri olarak kullanilmistir. Yapay sinir ag1
tarafindan hesaplanan WSEC ve WSEG analizi
sonucunda egitim ve test regresyonlart sirast 1 ve

0,99988 olmustur[20].

MATLAB programmin yapay zekd modiili

kullanilarak ~ endiistriyel ~ binalarin  enerji
verimliliginin arttirllmasinin  bu  binalardaki
enerji tiiketimine olan etkisi Zhao tarafindan
incelenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda yapay
zeka temelli enerji koruma sistemlerinin enerji
katkis1 oldugu

tiketimine olumlu

gorilmistiir[18].

Enerji ve enerji tikketim indisinin analizinin
modellenmesine yonelik yapilan ¢alismada
Yapay Sinir Ag1 yani Yapay Zeka kullanilmistir.
Bu calismada enerji tiiketim miktar1 ve enerji
indisi modellenmis ve miktarlar1 tahmin
edilmeye calisilmistir. Analiz sonucunda hata
kriterine gore yiiksek dogrulukta ve analiz test
degeri R? =0,98 bulunmustur. Enerji tiiketim
indisini ve yakit tiiketimini diigiirmek igin
kullanilan kompresorlerin veriminin arttirilmasi

igin farkli metotlar sunulabilir[16].

Bu caligmalar disinda da Yapay Sinir Aglar
kullanilarak yapilmis olan bircok c¢alisma
Bunlardan Khamehchi

bulunmaktadir. ve

arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada agir yag
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(dead oil)
calisilmistir[21]. Salehar ve arkadasi tarafindan

vizkozitesi hesaplanmaya
yapisan calismada ise komiir kalitesinin komiir
kullanarak elektrik {ireten tesislerde olusan
sorunlara etkisi YSA kullanilarak
incelenmistir[5]. Yapilan bir diger calismada
Tiirkiye’de komiir kullanilarak enerji tiretilen
tesislerinin veriminin arttirilmast Yapay Sinir
Ag1 kullanilarak incelenmistir[4]. Tedarik zinciri
yoOnetiminin optimizasyonuna ydnelik olarak
Soori ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada
Yapay Zekad yontemi olan Yapay Sinir Aglar
kullanilmistir (Artificial Neural Network). Dozic
ve arkadaglar tarafindan yapilan ¢aligmada ise
Avrupa Birliginin enerji politikalarimin uzun
donemli olarak tahminine yonelik olarak yapay
sinir aglar1 kullanilmigtir[22]. Bas ve arkadaslar
tarafindan yapilan ¢alismada ise medyan dentritik
yontemi kullamlarak yapilan Yapay Sinir Aglar1
analizi ile yillara dagilmig olarak tahmini {izerine
calisma yapilmistir[23]. Egrioglu ve arkadaslari
bulanik

tarafindan yapilan ¢aligmada ise

resimlerin tamimlanmasi, modellenmesi ve
tahmini i¢in yeni yapay sinir ag1 modeli
gelistirilmesine yonelik olarak ¢alisilmistir[24].
Birlesmis gii¢ dongiisti ve sogutma sistemlerinde
CO2’nin dinamik davranisinin tahminine yonelik
olarak He ve arkadaglan tarafindan yapilan
calismada Yapay Sinir Aglarinin ve Yapay Sinir
Aglarinda yer alan modellerin karsilagtiriimasina

yonelik ¢alisma yapilmistir[25].
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Tablo 1: Calismada yer verilen makalelerin 6zeti.

Referans Veri Sistemi YSAroli YSA  kullanmanm - Ozet

amaci

Olabi ve Termal enerji Tahmin Termal enerji ' YSA, konvansiyonel sistemler

arkadaglart depolama depolama sistemlerinin ile karsilastirildiginda  sahip

[6] sistemleri tahmin, optimizasyon oldugu esneklik ve ucuzluk gibi

ve kontrolii avantajlarinin yani sira tahmin
konusunda konvansiyonel
sistemlerden daha iyi
performans sergilemektedir.

Kilig [20] Elektrik tiretimi ~ Tahmin Almanya igin giines ve Yapilan tahmini etkileyen ¢ok

rizgdr ile Elektrik sayida parametre olmasina

iretim  kapasitesinin ragmen, YSA metodu ile

tahmini yiksek dogrulukta tahmin
edilmistir.

Zhao[18] Binalarin enerji Tahmin Endiistriyel binalarin  Yapilan galisma ile gelistirilen
dostu enerji tilketimi  enerji tasarrufu yonetim sistemi
sistemlerinin verimlerinin modelinin ~ olumlu  katki
yonetimi gelistirilmesi sagladigi gorilmiistiir.

Sarvestani ve Binalarda enerji Optimizasy Endiistriyel Yapilan ¢alisma ile gelistirilen

arkadaglart tiiketiminin on tesislerdeki enerji metot yiiksek  dogrulukta

[16] indirgenmesi tilketiminin azaltilmast  oldugu goriilmustiir.

icin yeni metodun
gelistirilmesi

Khamehchi Hafif ve orta 6lii Modelleme  Pertol cikarma YSA metodu ile gelistirilen

ve petrol veriminin gelistirilmesi metot diger yontemler ile elde

arkadaglart sistemlerinin edilenlerden daha iyi

[21] viskozitesi performans gosterdigi

gOriilmusgtiir.

Salehfar ve Komiir Tahmin Komiirden  Elektrik Gelistirilen ~ yeni model

arkadaglart atiklarindaki kiil ireten tesislerin kil geleneksel yoOntemlere gore

[5] olusumu uretme miktarmin  hizli, verimli ve ekonomik

tahmini oldugu gorilmiistir.

Dozic ve Uzun doénemli Tahmin Avrupa Birliginin  Yapilan analiz kabul edilebilir

arkadaglar enerji enerji politikalar1  dogruluk  seviyesine  sahip

[22] politikalarinin kapsaminda oldugu goriilmiistiir.
tahmini karbondioksit

saliminin tahmini

Liu ve arkadaslar1 tarafindan Yapay Sinir
Aglarmin  gelistirilmis Red Fox Optimizer
(IRFO) modeli

taleplerine yonelik tahmini iizerine c¢alisma

kullanilarak enerji transfer

yapmuslardir[26]. Enerji tiiketimi ve yenilenebilir
enerji iretimine yonelik olarak yapay sinir aglari,
makine 6grenmesi ve derin 6grenme teknikleri

kullanilarak uzun dénemli tahmini i¢in Wazirali
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ve arkadaglari tarafindan ¢alisma yapilmigtir[27].

Liu ve arkadaslart Yapay Sinir Aglan
kullanilarak yenilik¢i bir elektrik tiiketim tahmini

i¢in ¢alisma yapmuslardir[28].

Knoerzer  tarafindan  yapilan  c¢alismada
basitlestirilmis adibatik sikistirma 1sinmasinin
tahmini i¢in konvansiyonel sayisal yaklasim ile
Yapay Sinir Aglar1 yontemleri ile hesaplanmis ve
sonuglart  karsilagtirilmigtir,.  Bu  galisma
sonucunda Yapay Sinir Aglar1 adiabatik sikigmali
sistemlerinin 1sisinin tahmininde etkili oldugunu
ve sistemin modellenmesinde esnek ve verimli

bir yaklagima sundugu gozlenmistir[29].

Musadi
Jakarta’da

ve arkadaslart tarafindan Kuzey

yerlesik olan Tanjung Priok

Limaninda yiiriitiilen islemlerin gergeklesen
gelgit yiikselmesinden etkilenmemesi i¢in gelgit
miktarinin tahminine yonelik ¢alisma yapilmistir.
Yapilan ¢calismada Yapay sinir ag1 ve karar agaci
algoritmasi kullanilmis ve elde edilen sonuclar
karsilastirilmistir.  Yapilan calisma sonucunda
YSA ile elde edilen MSE degerinin karar agaci
algoritmasindan elde edilenden daha kiigiik

oldugu goriilmiistiir[30].

Cin yaklagik olarak Diinya’da kémiirden tiretilen
elektrik  miktarimin sorumludur.
Verilere gore 2009 ile 2019 arasinda Cin’de 1269

elektrik

yarisindan

kdmiirden iireten santral
bulunmaktadir[31]. Komiiriin elektrik tiretimi
disinda klasik sekilde 1sinma amacli kullanimi da
olduk¢a yaygindir. Son donemlerde Ozellikle
Cin’in kuzey bdlimlerinde komiiriin 1sinma
kaynagi olarak kullanilmasi nedeni ile bir diger

cevresel etki olan hava kirliligi goriilmiistiir[32].

Bu caligmada diinyanin en fazla niifusuna sahip

olan Cin, ayn1 zamanda sanayilesme orani, liretim
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kapasitesi ve yiiksek iiretim miktar1 nedeni ile
incelenmistir. Yiiksek sanayilesme orani ve
iiretim kapasitesinin yiiksek olmasi ayni zamanda
fazla miktarda enerjiye ihtiya¢ duymak anlamia
gelmektedir. Bu nedenle Cin’in enerji ihtiyacini
karsilayabilmek i¢in yiiksek miktarda enerji
iretmesi gerekmektedir. Cin, enerji {iretiminde
kullandig1 kaynaklar1 su, rlizgar, niikleer ve
toplam elektrik tiretimi kullanilarak; komiirden
iiretilen elektrik miktarlar1 tahmin edilmeye
calisilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
(EXPERIMENTAL STUDIES)

2.1. Materyal ve Metot

Bu calismada 2000 ile 2020 yillar1 arasinda
Cin’de hydropower (su giicii), niikleer giic,
riizgar tribiinleri ve toplam elektrik iiretimi girdi
degerleri input verisi alinarak komiir yakilmasi
sonucunda iiretilen elektrik miktarlar1 Yapay
Sinir Aglarn  (YSA) kullanilarak  tahmin
edilmigtir. Tahmin ¢alismasinda kullanilan girdi
verilerinden hydropower (su giicii), niikleer giig,
riizgar tribiinlerinden {iretilen elektrik enerjisi

elektrik
Energy Monitor[33]’den

miktarlart  ve kOmirden retilen

miktarlar1  Global
almmustir. Cin’de {iretilen toplam elektrik miktari
ise  Enerdata[34] kaynagindan  alinmustir.
Calismada kullanilan girdi verileri Tablo-1"de,

verilerin grafigi Sekil-2’de verilmistir.

2.1.1. Veri Paketleri

Cin, petrol kaynaklar1 yetersiz oldugu i¢in
Ortadogu’da bulunan enerji kaynaklarina ihtiyag
duymaktadir. Bu durumu degistirmek adina
enerji kaynaklarini ¢esitlendirmekte ve gevresel
etkiler  nedeni ile  yenilenebilir  enerji
kaynaklarina dnem vermektedir. Kémiir ise sahip

oldugu kotii ¢evresel etki 6zellikleri nedeni ile
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enerji iretiminde terkedilemeye calisilmaktadir.
Calismada MATLAB/2021 igerisinde yer alan

Yapay Sinir Aglart modiilii kullanilmstir.

Tablo 2 incelendiginde su giiciinden elde edilen

elektrik  haricinde  genel olarak  artis

gozlenmektedir. Tim diinyada su sikintisi

yasandigindan su giiciinden elde edilen elektrik
degerlerinin genel olarak azalmasi beklenen bir
durumdur. Diizensiz degerlerin olmasi tamamen
iklimsel degisiklikteki negatifliklerin bir sonucu

olarak ifade edilebilmektedir.

Tablo 2: Cin’de tiretilen elektrik enerjisi miktarlari[34,35].

Cin’de
hydropower (su Cin’de
Yil gjicii)’den Cin’in qulam Niilfleer Giic |Cin’de Riizgar

Uretilen Elektrik Uretimi ile Uretilen Giiciinden Uretilen

Elektrik MW TWh Elektrik MW | Elektrik MW
2000 9960 1355.738 0 21
2001 2682 1480.949 0 0
2002 265 1654.164 2368 0
2003 2746 1910.755 1718 0
2004 4126 2203.502 650 0
2005 5429 2500.466 0 163
2006 5042 2865.954 0 667
2007 5631 3281.79 2120 1206
2008 12488 3467.185 0 3761
2009 18710 3715.061 0 7471
2010 18327 4207.993 1746 10021
2011 9753 4715.761 1771 18227
2012 39099 4994.045 0 17278
2013 7498 5447.247 2218 15638
2014 36805 5678.945 5472 19329
2015 7083 5859.515 6122 23728
2016 11215 6217.967 7205 25177
2017 9833 6635.480 4675 15702
2018 4440 7181.800 8840 15994
2019 5009 7519.345 4086 21253
2020 4903 7797.561 1118 47414
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Sekil 2:

miktarlarinin yillara gore dagilima.

Cin’de {retilen elektrik enerjisi

Tablo-2 ve Sekil-2 incelendiginde hydropower
(su giicii) ile iiretilen elektrik enerjisinde 2010-
2015 arasindaki verilerde degiskenlik olmakla
beraber olarak  birbirine

genel yakin

degerlerdedir. Niikleer enerji santralleri ile
elektrik iiretiminde 2005 yili sonrasinda keskin
bir artis goriilmiigtiir. Ayrica, riizgar santralleri
kullanilarak elektrik iiretiminde 2010 sonrasinda
diizenli artig goriiliirken 2018 sonrasinda sert bir
diisiis gerceklesmistir. Cin’e ait toplam elektrik
dretimi ise 2000 yili sonrasinda daha hizli

yiikselis egilimi gdstermistir.

Elektrik tiretiminde komiir santrallerinin elektrik
iiretiminde kullanilmasinin ¢evreye olan etkileri
nedeni ile diger kaynaklarin geligmesi ile birlikte
diisiise gecmistir. Sekil incelendiginde komiirden
elektrik tiretiminde 2006 yili sonrasinda diigiis
trendine girdigi gorilmiistiir. Yapilan bu
calismada input verileri kullanilarak Cin’de

elektrik iiretimi tahmin edilmeye galisilmustir.
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Sekil 3: Yillara gore komiir santralleri

kullanilarak tretilen elektrik tiretimi[33].

Cin’in enerji tretimi 2000 yili sonrasinda
artmakla birlikte Covid 19 salginin baglamasi ile
2019  sonrasinda talebinde

enerji diisiis

gbzlenmistir. Yasanan bu diislis mevsimsel
olmamakla beraber daha dnceki yillarda yagsanan

diisiisler gibi donemsel bir diigiistiir.
2.1.2. Yapay Sinir Ag1

Insan beyin yapist ve fonksiyonlarmin taklit
edilerek gerceklestirilen makine Ogrenmesi
Yapay Sinir Ag1 (YSA) olarak tanimlanabilir.
Yapay sinir aglar1 karmagik kurallar ve
matematiksel formiiller yerine insan beyninin
Ogrenme bicimini taklit eden sistemlerdir. Yapay
sinir aglar1 yi18in veri igerisinden anahtar bilgiyi
Ogrenebilmenin yani sira bilgi yigin1 iginde
giiriilti  durumundaki veriyi temizleyebilme
yetenegi sonucunda problemi ¢odzebilmektedir.
YSA tahmin yaparken sundugu yeni metot ile
daha once kayit altina almmis olan ve sisteme
girilen parametreler kullanilarak kontrollii veya
arasinda  iliski

kontrolsiiz ~ parametreler

kurabilmektedir[35-37].

Gergek yasamdaki gibi Yapay Sinir Aglarinda da

tekrarlayan denemeler Ogrenme ile
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sonu¢lanmaktadir[20]. Yapay Sinir Aglari (YSA)
kompleks tahmin ve patern sorunlarini ¢6zmek
icin gelistirilmistir. Yapay sinir aglarinda girdi
katmani (input layer), gizli katman (hidden layer)
ve c¢ikti katmani (output layer) olarak 3
katmandan olusmaktadir. Cok katmanli yapay
sinir aglarinda noronlar ilk islemciler olmalar

nedeni ile tiim katmanlarda yer almaktadirlar[27].

Input Katmam

Output Katmam

Agirlik Katmam

Sekil 4: Yapay sinir ag1 ¢calisma katmanlart.

Yapay Sinir Aglarinin egitiminde hata miktarini
azaltmak i¢in en fazla kullanilan yontemlerinden
biri Back Propagation (BP) siirecidir. Bu teknigin
en dnemli dezavantaji bazi 6zel durumlarda sorun
yasamaya egilimli olmasidir. Bu dezavantajlar
pattern olusturulmasinda ciddi sorunlara yol
agmaktadir. Olusan sorunlarin ¢oéziimii i¢in ¢ok

sayida teknik onerilmistir[26].

MATLAB programi kullanilarak yapilan Yapay
Sinir Ag1 analizinde input verileri programa
girilmeden Once normalizasyon uygulanmistir.
Yapilan normalizasyon islemi ile tiim veriler 0 ile
1 arasindaki es degerlere indirgenmistir.
Kullanilan formiilasyon Esitlik 1’de verilmistir.
Asagida verilen esitliklerde Gt girdi degerlerini,
H; yapilan tahmin sonucunda bulunan degeri ve n

ise veri sayisini gostermektedir.

Gt

JZia 6

N=

1)
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Analiz sonucunda elde edilen ¢ikt1 degerlerine
Esitlik 2°deki formiilasyon kullanilarak tahmin

edilen degerlere ulasilmistir.

HEN" (B2 G

2.1.3. Hata Ol¢iim Parametreleri

)

Tahmin edilen deger ile gercek deger arasindaki
fark hata olarak isimlendirilmektedir. Hata aym
zamanda uygulanan ¢6ziimiin performansini
gostermektedir. Tahmin edilen deger ile gercek
deger arasindaki farki gosteren hata degerini
hesaplamaya doniik farkl yaklagimlardir. Bu hata
degerleri ne kadar kii¢iik olursa modelin en az
hata ile tahmin yaptigin1 gosterir. Hatanin
hesaplanmasi i¢in Root Mean Square Error
(RMSE), Mean Percent Error (MPE), Mean
Absolute Deviation(MAD), Mean Absolute Error
(MAE) ve Mean Absolute Percentage Error
(MAPE) formiilleri kullanilmistir[8], [20]. Hata
hesaplamalarinda kullanilan formiiller Esitlik 3-
7°de verilmistir. Kullanilan formiillerde Gy girdi
degerlerini, H; yapilan tahmin sonucunda bulunan

degeri ve n ise veri sayisini ifade etmektedir.

1[He =Gy

MAD= ZE&=l” 3)
n EPRY

MSE= M (4)

RMsE= |Eiiot (5)
n |He=G¢

MAE= M (6)
w1

MAPE= =L " 11100 )

n

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS
AND DISCUSSION)

Komiirden iiretilen enerjini yaklasik yarisindan

fazlas1 sadece Cin tarafindan gergeklestirilmistir.
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Sekil 5: Cin i¢in komiirden elektrik {iretim
tahmini (MWh).

Komiiriin ¢evresel etkileri diisiiniildiigiinde Cin
tarafindan tiiketilen kOmiirlin miktar1 O6nem
kazanmaktadir. 2021 yilinda diinya o6lgeginde
salinan 15.3 milyar ton CO2’nin yaklasik %40°n
komiir kullanimi sayesinde
gerceklesmektedir[31]. Komiirin  kullaniminin
sebep oldugu cevresel etkiler nedeni ile kdmiir
kullanim miktarinin tahmin edilmesi 6nemlidir.
Koémiir kullanim miktarinin tahmin edilebilmesi
icin  Yapay Sinir Ag (YSA) kullanilan
yontemlerden biridir. YSA yontemi kullanilarak
Cin’in komiirden elektrik iiretme miktarlart
Sekil- 5°te verilmistir. Gergek degerler ile tahmin
edilen degerlerin karsilastirilma grafigi ise Sekil
6’da verilmistir. Sekil 3 ve Sekil 5 st iiste
oturmasindan dolay1 seklin ve eldelerin daha iyi
yorumlanmasi asabiyle “Cin i¢in komiirden
elektrik iiretim tahmini” oncelikle sade kismiyla

verilmistir.

Verilen ve elde edilen degerlere bakildiginda

Sekillerin  neredeyse iist {iste oturdugu

goriilmektedir. Bu durum regresyon ikt
degerlerinden de anlasilacagi gibi ¢ok diisiik hata

elde edilmistir.

Yapilan YSA tahminine ait regresyon sonuglari

Sekil 7°de verilmistir. Yapilan tahminlere gore
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test ve validasyonun regresyon degerleri 1
cikarken, training regresyon degeri 0.99958 ve
All igin regresyon degeri ise 0,99961 olarak
hesaplanmistir. Bulunan regresyon sonuglarinin
I’e yakin olmasi yapilan tahminin dogruluk

derecesini gostermektedir.

Yapilan ¢aligmanin giivenilirliginin tespiti i¢in
Y SA kullanilarak elde edilen tahmin sonuglari ile
gercek degerler Mean Absolute Deviation
(MAD), Mean Squared Error (MSE), Root Mean
Square Error (RMSE), Mean Absolute Error
(MAE) ve Mean Absolute Percentage Error
(MAPE) degerleri

hesaplanmigtir. Bulunan

sonuclar Tablo 3’de verilmistir.

Yapilan ¢aligmada Levenberg -Marquardt modeli
ile yapilmis, input verirlerinin %70’i egitme
%15°1 validasyon ve %15°1 test amacl olarak
kullanilmistir. YSA analizinde dort input verisi
ve 2 hidden katmani ve 1 output katmani olmak

iizere li¢ katmanli yapi tercih edilmistir.

Yapilan tahminde hesaplanan  regresyon
degerlerinin 1’e yakinligi yapilan c¢alismanin
dogrulugunu  gostermektedir. Hesaplanan
regresyon degerleri Cin komiirden elektrik {iretim
miktarlan yiiksek dogruluk ile tahmin edildigini

gostermektedir.

Zaaoumi ve arkadaglan tarafindan yapilan
calismada parabolik giines panellerinin enerji
iretim miktarlarinin YSA kullanilarak tahmin
edilmesinde elde edilen training ve validation
regresyon degerleri sirasi ile 0.97033 ve 0.96923
konusu

olarak  bulunmustur. s0z

calismada YSA disinda AM I ve AM 11 modelleri

Ayrica

kullanilmigtir. YSA tahmin sonuglarina gore

hesaplanan MAE degerleri modellerden AM 1
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icin 3.5 iken AM II modeli i¢in 3.09 olarak
hesaplanmistir[2].

Sarvestani ve arkadaslari tarafindan yapilan
calismada ise enerji tiikketimin azaltilmasi ve
yonetimi modern yapay zeka yontemleri ile
caligtlmistir. Yapilan c¢alismanin YSA analizi
sonucunda test ve training regresyon degerleri
sirasi ile 0.9851 ve 0.9861 olarak hesaplanmistir.
S6z konusu c¢alismanin MSE degerleri ise

6.53x105 ve 7.46x105 olarak hesaplanmistir[16]

Yapilan ¢aligmada ise Training, Validation, Test
ve All i¢in regresyon degerleri sirasi ile 0,99958,
1, 1, ve 0,99961 olarak hesaplanmistir. Ayni
zamanda hesaplanan error degerleri ise MAE i¢in
0,017, MAPE i¢in % 1,7, MAD igin 352,619,
MSE i¢in 358772,14 ve RMSE ise 598,9759
olarak hesaplanmistir. Zaaoumi ve arkadaglari
tarafindan training ve validation i¢in regresyon
degerleri siras1 ile 0.97033 ve 0.96923
bulunurken, s6z konusu degerler bu calismada
bulunana gore daha diisiiktiir. Ayrica elde edilen
tahmin degerleri kullanilarak hesaplanan MAE
degerleri 0,017°den daha kétii olan 3.5 ve 3.09
olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde Sarvestani
ve arkadaglar tarafindan yapilan YSA analizinde
training ve test regresyon degerleri 0.9851 ve
0.9861 olarak hesaplanirken MSE degerleri ise
6.53x105 ve 7.46x105 olarak yapilan ¢alismadan

daha kétii sonuglar hesaplanmustir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yapilan c¢alismada Cin’de 2000-2020 yillan
arasindaki toplam {iretilen elektrik enerjisi, su
giicii ile tretilen, niikleer gii¢ ile Uretilen ve
riizgér gici ile tretilen elektrik miktarlar1 input
olarak alinarak ayni yillar i¢in komiir kullanilarak
iiretilen elektrik miktart YSA kullanilarak tahmin
YSA  tahmininde

edilmeye  calisilmustir.
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MATLAB programinda yer alan YSA modiilii
input, 2 adet hidden ve output katmanlarini
icerecek sekilde kullanilmistir. Analiz sonucunda
training igin regresyon degeri 0,99958, validation
icin regresyon degeri 1, test icin regresyon degeri
1 ve All igin regresyon degeri 0,99961 olarak
hesaplanmistir. Yapilan tahmin degerleri ve
gercek degerler kullanilarak hata degerleri olan
MAE i¢in 0,017, MAPE i¢in % 1,7, MAD igin
352,619, MSE igin 358772,14 ve RMSE igin ise
598,9759 olarak hesaplanmistir.

Yapilan tahminlerdeki hata payinin

diistiriilmesinde kullanilan input gesitliliginin ve
veri sayisinin ve sikligimin arttirilmasinin etkili

olacagi disinilmektedir. Ayrica YSA i¢in

kullanilan yazilimin ve modellerin

gelistirilmesinin sonuglar {izerinde etkili oldugu
gorlilmistlir. Yapilan c¢alisma sonucunda elde
edilen verilerin uzun donem enerji yatirim
planlamalarinda katkida bulunabilecegi
diisiiniilmektedir. Benzer c¢alismalarin yiiksek
enerji liretim ve tiilketim miktarlarina sahip olan
iizerinde tekrarlanmasinin

gelismis  iilkeler

ontimiizdeki  yillarda  enerji  {iretiminden

kaynaklanan g¢evre etkiler ve iklim degisiklikleri
konusundaki

calismalara katki sunabilecegi

diisiintilmektedir.
Bu bulgulardan sonra yapilacak ¢aligmalarda;

e fleri tahmin metotlart incelenmesinin
daha iyi sonuglar getirecegi

o Farkli yapay zeka modelleri
gelistirilebilecegi

e Derin 0Ogrenme  modellerinin  de
denenerek karsilastirmada
kullanilabilirligi

e Makine O0grenme modeli
gelistirilebilirligi

e Farkli metotlarinda karsilagtirma
acisindan daha iyi modeller tespit
edilebilecegi
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e Daha az hata ile daha iyi sonuglar elde
edilecegi diislintilmektedir
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Bu ¢alisma, metal igleme sektoriindeki bir fabrikanin dijital olgunluk seviyesini belirleyerek Endiistri 4.0°a gegis siirecinde
stratejik eksiklikleri tespit etmeyi amaglamaktadir. Literatiirdeki bir¢ok olgunluk modeli calismasinin aksine, bu arastirma hem
firmann dijital déniigiim seviyesini belirleyip hem de bu seviyenin sektor ortalamalariyla karsilastirmasini yaparak firmanin
dijitallesme siirecindeki konumunu net bir sekilde ortaya koymaktadir. Bogazigi Universitesi'nin Dijital Déniisiim
Degerlendirme Aract (D3A) ile yapilan analiz, firmamin organizasyonel yapisinda giiclii yonler oldugunu, ancak miisteri
yonetimi ve tiretim yonetimi alanlarinda gelisime ihtiyaci oldugunu gostermistir. Bu kapsamda, ¢alismanmin bulgular
isletmelere dijital doniisiim stratejilerini olustururken yol gosterici niteliktedir.

Abstract

This study aims to identify strategic deficiencies in the transition to Industry 4.0 by determining the digital maturity level of a
factory in the metal processing sector. Unlike many maturity model studies in the literature, this research not only assesses the
company's level of digital transformation but also compares it with sector averages, clearly revealing the company's position
in the digitalization process. The analysis conducted using Bogazi¢i University's Digital Transformation Assessment Tool
(D3A) shows that the company has strengths in its organizational structure but needs improvement in customer management
and production management. In this context, the study's findings serve as a guide for businesses in formulating their digital
transformation strategies.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Dordiincti Sanayi Devrimi ya da yaygin adiyla
Endiistri 4.0, geleneksel iiretim ve imalat
stirecleri ile deger yaratma zincirlerinin dijital
doniisimiinii ifade etmektedir. Bu doniisiim,
onceki ii¢ sanayi devriminin getirdigi yeniliklerin
bir uzantisidir. Birinci Sanayi Devrimi, 18.
ylizytlin sonlarinda su ve buhar giiciiniin
kullanimiyla mekanik iiretimin Oniinii agmistir
[1,2].

baslarinda gergeklesen Ikinci Sanayi Devrimi ise

19. yilizyihn sonlart ve 20. yiizyilin

elektrik enerjisinin kullanimina dayals seri liretim

hatlar1 sayesinde kitlesel iiretimi miimkiin
kilmistir [2,3]. Uciincii Sanayi Devrimi ise 20.
ylizyilin ikinci yarisinda elektronik ve bilgi
teknolojilerinin ~ kullanimiyla  otomasyonun
iiretim siireglerine entegre edilmesini saglamistir
[2]. Endiistri 4.0, bir bakima 6nceki ti¢ donemin
bir birlesimi olarak, {iretim teknolojilerinin
dijitallesmesini,  siber-fiziksel ~ sistemlerin
entegrasyonunu ve bulut bilisim kullanimi ile
maliyetlerin diistiriilmesini hedefleyen o6nemli

firsatlar sunmaktadir [3].

Bu biiyiilk degisim silirecinde, literatiirde
4.0”,
Interneti”, “fleri Uretim”, “Akilli Uretim”,

“Akilli Fabrikalar” ve “Gelecegin Fabrikalar1”

“Endiistri “Endiistriyel ~ Nesnelerin

gibi farkli isimlerle anilan, dordiincii sanayi
devrimini niteleyen yenilik¢i teknolojiler ortaya
cikmistir. Bu teknolojiler; mikroelektronik,
robotik, internet uygulamalari, veri isleme ve
depolama, bulut bilisim, bilgi ve iletisim
teknolojileri, siber-fiziksel sistemler, nesnelerin
ve hizmetlerin interneti, yapay zeka, otonom
ekipmanlar, katmanl {retim gibi alanlardaki
gelismeleri kapsamaktadir [4]. Ornegin, sensdrler
bulut

aracilifiyla toplanan veriler, bilisim
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platformlarinda  analiz ~ edilerek  iiretim
siireclerinin optimize edilmesi ve kestirimcei

bakim yapilmasi saglanir.

Diinya genelindeki iiretim ortamlari, Endiistri
4.0’ sundugu avantajlardan en iyi sekilde
yararlanmak i¢in doniisim gecirmektedir [5].
Yeni teknolojilerin kullanimi, emek ve sermaye
odakl1 {iretim sistemlerinden bilgi odakli tiretim
sistemlerine gegisi miimkiin kilmistir [6]. Dijital
donlisim ve otomasyon, imalat sektdrii igin
vazgegilmez hale gelmis ve Endiistri 4.0’a dogru
bir evrimi tetiklemistir [1]. Bu evrim, iiretim
stireclerinde  verimliligi

artirma, maliyetleri

diisirme ve rlin  kalitesini  iyilestirme
hedefleriyle sirketlerin daha esnek ve miisteri
odakli {iretim yapmalarina olanak tanimaktadir
[7]. Sirketlerin dijital donisiim ve teknolojik
gelismelere uyum saglama yetenekleri, 6zellikle
esneklik, verimlilik ve miisteri odaklilik gibi
konularda gelecekteki basarilari igin kritik bir
Ooneme sahiptir [8]. Bu yetenekler, sirketlerin
degisen pazar kosullarina hizl bir sekilde adapte
olmalarini, miisteri taleplerine daha iyi yanit
vermelerini ve rekabet avantaji elde etmelerini

saglar [9]. Rekabet avantaji elde etmek isteyen

sirketler, inovasyon ve hizli adaptasyonu
destekleyen sanal ve fiziksel yapilan
benimsemeye yonelmektedirler [1]. Imalat
sirketleri, Endiistri 4.0 g¢aginda rekabetgi

kalabilmek i¢in dijital doniisiime ayak uydurmak
zorundadir [10]. Teknolojik ilerlemeler, imalat
sektorii icin yeni firsatlar yaratmaktadir.
Ozellikle yapay zeka, nesnelerin interneti ve
biiyiik veri analitigi gibi alanlardaki gelismeler,
sirketlere verimliliklerini artirma konusunda
o6nemli imkanlar sunmaktadir [11], [12]. Ancak,

dijital teknolojilere yatinm yapmadan oOnce,
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sirketlerin  mevcut durumlarmi  ve  farkh

islevlerdeki dijital teknolojilere ve
organizasyonel siireglere dair ihtiyaclarini net bir
sekilde anlamalar1 gerekmektedir [10]. Ne var ki,
bir¢ok sirket, 6zellikle de KOSGEB'in tanimina
gore 250 kisiden az calisan1 ve yillik net satis
hasilat1 veya mali bilangosundan biri 250 milyon
Tiirk Lirasin1 agsmayan, ve bu c¢alismada aksi
bu

kullanilacak olan Kiigiik ve Orta Biiyiikliikteki

belirtilmedikce tamima uygun olarak
Isletmeler (KOBI)’ler bu yeni teknolojileri
benimseme konusunda kararsizlik yasamakta,
dijital doniislimiin maliyet ve etkisi konusunda

[1]. [13].
Ornegin, KOBI'ler genellikle dijital déniisiim icin

belirsizliklerle  kargilasmaktadir

gerekli yatirimlari yapma konusunda finansal
¢ekmekte,

kullanabilecek yetkinlikte personel bulmakta

kaynak sikintisi bu teknolojileri
zorlanmakta ve dijital doniislimiin getirecegi

faydalar konusunda yeterince bilgi sahibi
olmamaktadirlar. Bir¢ok sirket Endiistri 4.0’1n
genel gergevesini anlasa da, bu vizyonu kendi is
stratejileriyle iliskilendirmede zorluk
cekmektedir [14]. Ornegin hangi birimde dijital
donisiim uygulamalarina dncelik  verilmesi
gerektigi, firma veya bolim igin hangi
teknolojilerin tercih edilmesinin daha uygun
olacagi gibi kararlarin verilmesinde olgunluk
modelleri yol gosterici olmaktadir [12,15]. Dijital
donisiimiin  potansiyel avantajlarmin farkinda
olan firmalar dahi, mevcut siireglerini sirket igi
teknolojiler dogrultusunda yeniden
yapilandirmak i¢in net bir yol olusturmakta
zorlanabilmekte ve bu siirecte bir rehbere ihtiyag
duyabilmektedir. Bu noktada olgunluk modelleri
devreye girmektedir. Endistri 4.0 olgunluk

modelleri, kapsamli bir yol haritas1 saglayarak
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firmalara bu siirecte rehberlik etmek igin

gelistirilmistir [16,17].

Dijital doniistimiin ilk adim1 olarak, isletmelerin

mevcut durumlarimi  ve eksikliklerini tespit
etmeleri gerekmektedir. Bu nedenle, isletmelerin
dijital olgunluk modelleri araciligiyla kapsamli
bir degerlendirme yapmalari 6nem arz etmektedir
[18]. 4.0'n bir sekilde

uygulanmast i¢in sirketlerin olgunluk seviyelerini

Endiistri etkin
degerlendirmeleri ve gelistirmeleri kritik bir
unsurdur [19]. Olgunluk modelleri, sirketlere
mevcut durumlarini analiz etme, giiglii ve zayif
yonlerini belirleme, hedeflerine uygun stratejiler
gelistirme ve dijital donilislim siireclerinde
rehberlik etme imkani sunmaktadir [7]. Dijital
bir sekilde

uygulanabilmesi, belirli bir olgunluk seviyesine

teknolojilerin  iiretimde  etkili
ulagmayi gerektirir. Dolayisiyla, sirketlerin dijital
doniigiim yolculuguna baslamadan 6nce mevcut
durumlarint dogru bir sekilde analiz etmeleri ve
nesnel bir sekilde

olgunluk  seviyelerini

degerlendirmeleri bityiik 6nem tagsir [20].

Imalat endiistrisi, kiiresel c¢apta “Dordiincii
Sanayi Devrimi” olarak adlandirilan biiyiik bir
degisim siirecinden ge¢mektedir. Endistri 4.0
olarak da tanimlanan bu degisim, bulut bilisim ve
nesnelerin interneti dijital

gibi  yeni

teknolojilerdeki ustel biiyiime ile

tetiklenmektedir. Imalat sektdriiniin Endiistri
4.0'a dogru doniisimii, biiyiikk bir endiistriyel

degisime zemin hazirlamaktadir [15].

Tiirkiye’de Sosyal Giivenlik Kurumu
istatistiklerine gore, metal imalat sektorii en ¢ok
igyerine ve calisana sahip sektorler arasinda yer
almaktadir [21]. Bu arastirmada, metal isleme
sektoriinde faaliyet gosteren bir firmanin mevcut

dijital olgunluk diizeyinin belirlenmesi ve bu
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diizeyi artirmak igin stratejiler gelistirilmesi
amaclanmistir. Olgunluk degerlendirmesi i¢in

Bogazici Universitesi tarafindan gelistirilen ve

Tirkiye'de bir sanayi bolgesinde basariyla
uygulanmis ve dogrulanmig olan Dijital
Doniistim  Degerlendirme  Arac1  (D3A)

kullanilmistir. D3A'nin tercih edilme sebebi,

modelin imalat sektdrii odakli olmast ve
Tiirkiye'deki benzer firmalarda gegerliliginin

kanitlanmis olmasidir [22].

Literatiirdeki aragtirmalarda, olgunluk modelleri
genellikle firmalarmn sadece mevcut durumlarint
degerlendirmek amaciyla kullanilmigtir. Ancak
bu calismada, metal isleme sekt6riinden bir
firmanin olgunluk puani, Yildiz’in "Kiiciik ve
Orta Olgekli Isletmeler Igin Dijital Olgunluk
Modelinin Gelistirilmesi: Tirkiye’de Bir Vaka
Calismasi1" adli ¢calismasinda Sanayi bolgesindeki
firmalar igin  belirlenen genel olgunluk
ortalamalar1 ve metal sektoriindeki firmalarin
ortalama olgunluk puanlan ile karsilagtirilmistir
[22]. Bu yaklasim, firmanin dijital doniisiimdeki
konumunu daha net bir sekilde ortaya koyarak

sektor i¢indeki performansinin degerlendirmesini

saglamaktadir. Calismanin ikinci bdoliimiinde
dijital olgunluk modelleri iizerine yapilan
uygulamalar degerlendirilmekte, iiglincii
bolimde ise arastirma metodolojisi
aciklanmaktadir.  Dordiincii  ve  besinci
boliimlerde  bulgular ve  analiz  siireci
detaylandirilarak, firmanin sektdrdeki diger
isletmelerle kargilastirmali durumu
tartisilmaktadir. Son olarak, firmanin dijital
donligiim  stratejilerini  gelistirmeye yonelik

Oneriler sunulmaktadir.
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2. DIJITAL OLGUNLUK MODELLERIi
UYGULAMALARI (APPLICATIONS OF
DIGITAL MATURITY MODELS)

Son yillarda endiistriyel sektorlerdeki hizh

imalat sirketlerinin

bu

degisim ve gelismeler,
zorluklar1 anlamalarini

etkili

karsilastigi ve

zorluklara ¢Oziimler  bulmalarim

gerektirmigtir. Bu baglamda, bir¢ok aragtirmact
ve uzman, imalat sirketlerinin Endiistri 4.0'a gecis

sireglerini  anlamak, degerlendirmek  ve

yonetmek icin farkli olgunluk modelleri ve
degerlendirme araglar1 gelistirmistir. Zamaninda

ve dogru yapilan  teknoloji  hazirlig

degerlendirmelerinin amaci, yonetimin en son
teknolojinin kullanimiyla ilgili kararlar almasina
destek olmaktir [9]. Bu boliimde, dijital olgunluk

modellerinin uygulamalarini ele alan

caligmalardan Ornekler sunulmustur. Tablo 1'de

Ozetlenen caligmalar, yaymn tarihine gore

kronolojik olarak siralanmig ve literatiirdeki
cesitlilik  ile sekilde

kapsami1  yansitacak

derlenmistir.

IMPULS Vakfi
Makine

Lichtblau ve arkadaslan,

tarafindan  desteklenen =~ Alman
Miihendisleri Endiistri Birligi uzmanlar1 ve gesitli
sektor temsilcileri IMPULS Endiistri 4.0
olgunluk modelini olusturmuslardir. Bu model ile
ozellikle imalat firmalarimin Endiistri 4.0'a ne
Ol¢iide hazir olduklarini ve mevcut durumlarini
Model;
“Strateji ve Organizasyon”, “Akilli Fabrika”,

“Akilli Islemler”, “Akill1 Uriinler”, “Veri Odakli

degerlendirmeyi  amaglamiglardir.

Hizmetler” ve “Calisanlar” olmak {izere 6 temel
boyuttan olusmaktadir. Her boyut ile isletmelerin
Endiistri 4.0'a gegis siirecindeki ilerlemesini;
yabanci, yeni baslayan, orta seviye, deneyimli,
uzman ve en iyi performans olmak iizere 5 farkli

seviyede degerlendirmislerdir [23].
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Schumacher ve arkadaslari, imalat isletmelerinin
Endiistri 4.0'a hazir olma durumunu ve olgunluk
seviyelerini degerlendirmek icin bir olgunluk
modeli onermislerdir. Modeli, teknoloji odagini
genisleterek organizasyonel unsurlar da icerecek
sekilde tasarlamiglardir. Bu dogrultuda, yazarlar
"Uriinler", "Miisteriler", "Operasyonlar" ve
"Teknoloji" boyutlarinin yan1 sira; "Strateji",
"Liderlik", "Y®&netisim", "Kiiltiir" ve "Insanlar"
olmak {izere organizasyonel boyutlart da modele
dahil etmislerdir. Toplamda 9 boyut ve 62
maddeden olusan modeli, bir anket araciligiyla
uygulamakta ve her bir maddeyi 1 ile 5 arasinda
bir Likert ile

degisen Olcegi

degerlendirmektedirler. Yazarlar, modeli

Avusturya'da faaliyet gosteren ve yaklasik 400

calisani bulunan bir havacilik ekipmanlari

iireticisine uygulamiglardir. Uygulama

sonucunda, firmanin genel olgunluk seviyesini

2,6 olarak belirlemis ve Ozellikle strateji

boyutunda iyilestirme ihtiyaci oldugu tespit
etmislerdir [1].

De Carolis ve arkadaslari, 6 anahtar boyuttan
(strateji, liderlik, pazar, operasyonlar, insanlar ve
teknoloji) olusan bir dijital olgunluk modeli

gelistirmislerdir. ~ Arastirmacilar, Italya'daki

iretim sirketlerinde gergeklestirdikleri vaka

calismalariyla, modelin  dijital  doniisim

siireclerini anlamada ve yoOnetmede etkili

oldugunu gostermislerdir. Calismanin

sonuglariyla,  dijital ~ olgunlugun,  iretim

stireglerinin verimliligi, {irlin kalitesi ve misteri
memnuniyeti iizerinde olumlu bir etkiye sahip
oldugunu ortaya koymuslardir. Ayrica, dijital
olgunlugun, tiretim sirketlerinin rekabet giictinii
onemli  bir rol

artirmada oynadigim

vurgulamiglardir [20].
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Sener ve arkadaslari, Tiirkiye'deki isletmeler igin
5 boyuttan (strateji, teknoloji, organizasyon,
siirecler ve insanlar) olusan bir olgunluk modeli
Onermislerdir. Model, isletmelerin Endiistri 4.0'a
hazir degerlendirmeyi

olup  olmadigim

amaclamaktadir. Arastirmacilar, modeli

Tiirkiye'deki ¢esitli sektorlerden isletmelere

uygulamislar ve sonug olarak, isletmelerin
cogunun Endiistri 4.0'a gecis silirecinin basinda

oldugunu tespit etmislerdir [16].

Almanya'da imalat sektoriinde faaliyet gosteren
firmalarin Akilli Hizmetler olgunluk seviyesini
inceleyen Kaltenbach ve arkadaglari, bu alanda
“Akalli
Hizmetler Sunma”, “Gelecek Planlar1”, “Akill

olgunluk seviyesini Olgmek igin
Hizmet Sayis1”, “Otomasyon Seviyesi” ve “Es
Zamanli Miihendislik” olmak {izere 5 alt kategori
belirlemislerdir. 3 Alman imalat firmasi iizerinde
yaptiklar1 uygulama sonucunda, firmalarin Akill
Hizmetler alanindaki olgunluk seviyelerinin
teknoloji yonetimi, finansal kaynaklar ve sirket
kiiltiirti gibi faktorlere bagli olarak degistigini ve
Ozellikle es zamanli miihendislik ve otomasyon
seviyesinin  gelistirilmesi  gereken alanlar
oldugunu tespit etmiglerdir. Bu c¢alisma, Akill
Hizmetler gibi spesifik bir alanda olgunluk
modellerinin nasil uygulanabilecegine dair bir

ornek sunmaktadir [24].

Hamidi ve arkadaslari, Malezya'daki KOBI'lerin
Endiistri  4.0'a hazir bulunusluk durumunu
degerlendirmek i¢cin IMPULS olgunluk modelini
kullanmiglardir. Yazarlar, anket yontemiyle veri
toplayarak, Malezya'daki KOBI'lerin mevcut
durumunu  analiz  etmislerdir.  Arastirma
sonuglari, Malezya'daki KOBI'lerin &zellikle
calisanlarin becerileri ve egitimleri, veri odakl

hizmetler ve akilli iiriinler gibi boyutlarda
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gelistirilmesi gereken alanlar oldugunu ortaya

koymustur. [19].

Colli

Endiistri

ve arkadaslar,

4.0

olgunluk modellerinin
baglaminda nasil
uygulanabilecegine dair 4 asamali (farkindalik,
kavrama, uygulama ve olgunluk) bir siireg
onermiglerdir. Bu siirecin, isletmelerin Endiistri
4.0'a gecislerini planlamalarina ve yonetmelerine
yardimci olmay1 amacladigim
vurgulamaktadirlar. Arastirmacilar, Italya'daki
imalat  sirketlerinde

yaptiklar1  caligmada,

olgunluk modellerinin, isletmelerin  dijital
doniisiim yolculuklarinda bir yol haritasi iglevi
gordiigiiniic  ve  dijitallesme  stratejilerini
gelistirmelerine katki sagladigimi belirtmiglerdir

[15].

Bibby ve Dehe, savunma sanayi sektoriinde
faaliyet gosteren bir firmanin Endistri 4.0
olgunluk  seviyesini  degerlendirmek igin
"Gelecegin Fabrikasi", "Insan ve Kiiltiir" ve
"Strateji" olmak iizere 3 ana boyuttan olusan bir
model gelistirmislerdir. "Gelecegin Fabrikas1"
boyutu; Katmanlt Uretim, Bulut Bilisim, Uretim
Yiiriitme Sistemi, Nesnelerin Interneti ve Siber-
Fiziksel Sistemler, Biiyilk Veri, Sensorler, e-
Deger Zincirleri ve Otonom Robotlar olmak
iizere 8 alt boyuttan olugmaktadir. Yazarlar,
modeli ingiltere'de savunma sektdriinde faaliyet
gbsteren bir ana firma ve tedarik zincirindeki 12
firma iizerinde uygulamiglardir. Uygulama
sonucunda, ana firmanin olgunluk seviyesinin
tizerinde  oldugunu

sektor  ortalamasinin

belirlemislerdir [25].

Schumacher ve arkadaslari, imalat isletmelerinin

Endiistri 4.0 olgunluk seviyelerini

degerlendirmek ve dijitallesme yol haritalar

olusturmak i¢in 10 adiml1 biitiinciil bir prosediir

78

modeli sunmuslardir. Bu modelin temelini, 8 ana
boyut ve 65 alt boyuttan olusan bir olgunluk
degerlendirmesi olusturmaktadir. Bu boyutlar;
“Teknoloji”, “Uriinler”, “Miisteriler ve Ortaklar”,
Yaratma “Veri  ve

“Deger Siirecleri”,

Enformasyon”, “Kurumsal Standartlar”,
“Caliganlar ve Strateji” ve “Liderlik” olarak
stralanmaktadir. Model, her bir alt boyut igin ayr1
ayri  tanmimlanmig 4 olgunluk  seviyesi
icermektedir. Yazarlar, modeli 2 yillik bir siire
zarfinda, farkli tlkelerdeki iretim tesislerinde
test ederek dogrulamis ve iyilestirmislerdir.
Ayrica, kiiresel bir Endiistri 4.0 stratejisi
olusturmay1 hedefleyen bir imalat sirketinde
modelin  uygulamasin1  gergeklestirmislerdir.
Uygulama sonucunda, firmanin mevcut olgunluk
seviyelerini belirlemis, her bir alt boyut i¢cin hedef
olgunluk seviyeleri tanimlamis ve iyilestirme
alanlarmi tespit etmiglerdir. Bu iyilestirme
alanlarini, Onceliklendirerek sirkete &zel bir
dijital doniisim yol haritasi olusturmuslardir

[26].

Temur ve arkadaglari, IMPULS modelini
kullanarak Tiirkiye'de ingaat, tekstil ve tel {iretimi
sektorlerinde faaliyet gbsteren 3 Oncii firmanin
Endiistri 4.0'a hazir bulunusluk seviyelerini
analiz etmiglerdir. Ayrica firmalarin dijital
doniisimiin  operasyonel ve sosyo-ekonomik
farkindaliklarin da

etkilerine iliskin

incelemislerdir. Arastirma sonuglarinin,
inceledikleri firmalarin Endiistri 4.0'a adaptasyon
siirecinde yol haritas1 hazirlamada ve yeni is giicii
planlama stratejileri  gelistirme konusunda
eksiklikleri oldugunu ve belirsiz bir ortamda 6ncii
olmaktan ziyade takip¢i olmay1 tercih ettiklerini

gosterdigini belirtmislerdir [27].

Gajsek ve arkadaslari ise KOBI'ler icin 7
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boyuttan (strateji, liderlik, pazar, {rtnler,
operasyonlar, kiiltiir ve insanlar) olusan bir dijital

olgunluk degerlendirme modeli gelistirmislerdir.

Model, KOBi'lerin dijital doniisiim
stireclerindeki  giliclii  ve zayif yonlerini
belirlemelerine yardimc1 olmay1
hedeflemektedir. Aragtirmacilar, modeli
Slovenya'daki KOBI'lere uygulamislar ve
KOBI'lerin dijital olgunluk seviyelerinin, sektére
ve isletme biiyiikliigline gore degistigini

gozlemlemislerdir [5].

Lin ve arkadaslari, Tayvanh isletmelerin akilli
iiretime hazir olma durumlarini degerlendirmek
icin Singapur Ekonomik Kalkinma Kurulu
tarafindan gelistirilen Akilli Endiistri Hazirlik
Endeksi'ni (SIRI) temel alan bir olgunluk modeli
kullanmaglardir. Model, “Siire¢”, “Teknoloji” ve
“Organizasyon” olmak tizere 3 ana yapi tas1 ve 8
temel siitun altinda 16 boyuttan olusmaktadir.
Yazarlar, modeli Tayvan'da faaliyet gosteren 80
isletmeye uygulamiglardir. Anket sonuglarina
gore, isletmelerin  olgunluk  seviyeleri,
olgunlagmamis (seviye 0-1), kismen olgunlagmis
(seviye 2-3) ve olgun (seviye 4-5) olmak lizere ti¢
kategoride siniflandirtlmistir. Aragtirma
sonuglari, incelenen isletmelerin gogunun (%83)
olgunlagmamis veya kismen olgunlasmis
oldugunu ve Endistri 4.0'a yonelik doniisiim
stratejilerini iyilestirmeleri gerektigini ortaya
koymustur. Ayrica, boyutlar arasinda pozitif bir

korelasyon oldugunu belirlemislerdir [28].

Bandara ve arkadaslari, Sri Lanka bankacilik
sektoriiniin  Endiistri 4.0 olgunluk seviyesini
literatiirdeki
bir

kullanmuslardir. Model; “Uriinler ve Hizmetler”,

degerlendirmek amaciyla,

calismalardan  uyarladiklar modeli

“Teknoloji ve Kaynaklar’, “Strateji ve
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Organizasyon”, “Operasyonlar”’, “Misteriler”,
“Yonetisim” ve “Calisanlar” olmak lizere 7
boyuttan olugmaktadir. Yazarlar, modeli Sri
Lanka'daki 10 bankanin iist diizey yoneticileriyle
gorliismeler yaparak ve anket uygulayarak test
etmislerdir. Yazarlar, olgunluk seviyelerini 5
asamali  bir

Olcekte  degerlendirmislerdir.

Arastirma sonucunda, Sri Lanka bankacilik

sektoriiniin ~ genel  olgunluk

(3,668)

seviyesinin

"Tanimlanmig" seviyede oldugunu

belirlemislerdir [29].

Tiirkiye'de lojistik sektoriinde faaliyet gosteren
firmalarin  Endiistri 4.0 olgunluk diizeylerini
belirlemek amaciyla, Baki ve Serdar yaptiklar
calismada, IMPULS olgunluk modelini temel
alarak iki farkli yaklagim 6nermislerdir. Yazarlar,
Agirliklandirilmis  Olgunluk Puan Hesaplama
Modeli Yaklasimi ve Cok Kriterli Olgunluk
Modeli Yaklasim: (AHP-TOPSIS ve AHP-
VIKOR) yontemlerini kullanarak, 10 lojistik
firmasmin olgunluk diizeylerini degerlendirmis
ve firmalar1 siralamiglardir. Bulanik Analitik
(AHP)

belirledikleri kriter agirliklarina gore, "Strateji ve

Hiyerarsi Prosesi yontemiyle
Organizasyon" kriteri en yiliksek agirliga sahip

olurken, "Veri Odakli Hizmetler" kriterinin en

disik agirhiga  sahip  oldugunu ifade
etmislerdir. Calismada ayrica, kriter
agirliklarinin ~ degistirilmesinin ~ siralamaya

etkisini, duyarlilik analizi ile incelemislerdir [7].

Moura ve Kohl, Brezilya ve Almanya'daki
sirketlerin Endiistri 4.0 olgunluk seviyelerini
olarak  analiz

Makine

karsilastirmali etmislerdir.

Calismada, Alman ve Ekipman
Imalatgilar1 Birligi tarafindan gelistirilen ve alti
boyuttan (strateji ve organizasyon, akilli fabrika,

akilli operasyonlar, akilli iirlinler, veri odakli
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hizmetler ve c¢alisanlar) olusan "Endiistri 4.0
Hazirlik Modeli"ni kullanmisglardir.

Aragtirmacilar, modeli Almanya'da 289 ve
Brezilya'da 46 sirkete uygulamislardir. Her iki
iilkedeki sirketlerin genel ortalama olgunluk
seviyesini 0-5 dl¢eginde 0,9 olarak bulmuslar ve
"Baslangic" seviyesinde siniflandirmiglardir.
Bununla birlikte, Alman firmalarinin %35,6'sinin
"{leri" seviyede oldugu, Brezilya'da ise bu
seviyede higbir firmanin bulunmadigini tespit
etmislerdir. Ayrica, Alman firmalarinin 6zellikle
"Akill1 Uriinler" boyutunda, Brezilyal1 firmalara
gore daha yiiksek olgunluk seviyesine sahip

oldugunu belirlemislerdir [14].

Wagire ve arkadaslari, Hindistan'daki imalat
sanayi isletmeleri i¢in Endiistri 4.0 olgunluk
seviyelerini degerlendirmeye yonelik bir model
onermislerdir. Bu model, "Insan ve Kiiltiir",
"Endiistri 4.0 Farkindalig1", "Organizasyonel
Strateji", "Deger Zinciri ve Siiregler”, "Akill
Uretim Teknolojisi", "Uriin ve Hizmet Odakli
Teknoloji" ve "Endiistri 4.0 Temel Teknolojisi"
olmak tizere 7 boyuttan ve 38 olgunluk 6gesinden
olusmaktadir. Yazarlar, modelin
gelistirilmesinde uzman gorislerinden ve AHP
yonteminden yararlanmiglardir. Modeli  bir
otomotiv yan sanayi firmasinda uygulamiglar ve
firmanin "Dijital Acemi" olgunluk seviyesinde
(en yiiksek 5 {izerinden 2,88 puan) oldugunu

tespit etmislerdir [30].

Rafael ve arkadaslari, takim tezgahi sirketleri i¢in
"Takim Tezgah1 Sirketleri i¢in Endistri 4.0
Olgunluk Modeli" adin1 verdikleri bir olgunluk
modeli gelistirmiglerdir. Model; “Strateji ve
Organizasyon”, “Akillh  Fabrika”, “Akill
Operasyonlar”, “Akilli Uriinler”, “Veri Odakl

Hizmetler” ve “Caliganlar” olmak {izere 6 ana
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boyuttan olusmaktadir. Yazarlar, daha &nce
dogrulanmig modellere ve olgunluk modelleriyle
ilgili standartlara dayali olarak tasarladiklar1 bu
modeli, sektorde faaliyet gosteren bir takim
tezgahi treticisinde uygulamiglardir. Uygulama
sonucunda, sirketin Ozellikle dijital doniistim
vizyonunun net olarak tanimlanmasi, yol
haritasinin  olusturulmasi, gerekli kaynaklarin
ayrilmasi ve calisanlarin dijital yetkinliklerinin
gelistirilmesi alanlarda

gibi lyilestirmeler

yapmasi gerektigini belirlemiglerdir [11].
Yildiz,
KOBI'lerde

sektortindeki

D3A'y1

caligmasinda  imalat

kullanilmasi  amaciyla
gelistirmigtir. Bu model ile farkli sektorlerde
iiretim yapan 100 KOBI'nin dijital déniisiim
seviyesini

Olemiis, modelin gegerlilik ve

1,49

dogrulugunu kanitlamistir. D3A skoru
olan metal endiistrisinin; organizasyonel yap1 ve
iiretim boyutlarinda yiiksek puanlar aldig1 ve tiim
endiistriler arasinda en yiiksek organizasyonel
yapt puanlarina sahip oldugu sonucuna
ulagmistir. Metal sektoriindeki firmalarin; tiretim
boyutunun en diisiik dijital degerlendirme boyutu
olmasina ragmen, miisteri, iiriin yOnetimi ve
tedarik zinciri boyutlarinda orta diizeyde puanlar

elde ettigini raporlamustir [22].

Unal ve arkadaslari, Tiirkiye'de imalat sektoriinde

faaliyet gosteren isletmelerin  Endiistri 4.0

olgunluk seviyelerini degerlendirmek amaciyla
Sanayi 4.0 Olgunluk (SANOL) Modeli adini
verdikleri bir model gelistirmislerdir. “Strateji ve
Yonetim”,  “Miisteriler ve  Tedarikgiler”,
“Calisanlar ve Kurum Kiiltirt, “Teknoloji”,
“Veri ve Giivenlik” ile “Destekler ve Tegvikler”
olmak iizere 6 boyuttan olusan bu model,
literatiirdeki diger modellerden farkli olarak
"Destekler  ve da

Tesvikler"  boyutunu
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icermektedir. Yazarlar, bu boyutun
eklenmesiyle, diizenleyici ve denetleyici
otoriteler tarafindan saglanacak tesviklerin,
isletmelerin Endiistri 4.0'a gecisini
hizlandiracagini ve kolaylastiracagini

vurgulamislardir. Modeli, Ankara Sanayi Odasi
Sanayi Bolgesi'nde faaliyet gdsteren cesitli
sektorlerden 87 isletmeye uygulamig ve
isletmelerin olgunluk seviyelerini; kurulus yili,
faaliyet gosterdikleri sektor, isletme biiyiikligi,

sermaye yapisi ve yillik ciro gibi degiskenlere

gore analiz etmiglerdir. Yapilan analizler
sonucunda, katilimer isletmelerin  ¢ogunun
Endiistri 4.0 olgunluk seviyelerinin diisiik

oldugunu ve dijital dontisiim siireglerinde heniiz

yolun baginda olduklarini tespit etmislerdir [12].

Demir ve arkadaslari, Sanlwurfa ilinde faaliyet

gosteren KOBI'lerin Endiistri 4.0

farkindaliklarmi  ve  olgunluk  seviyelerini

arastirmiglardir. 120 KOBI iizerinde yapilan
anket calismasi, KOBI'lerin Endiistri 4.0
farkindalik seviyelerinin orta diizeyde oldugunu
gostermistir. Ayrica, Akilli ve Siirdiirilebilir
Tedarik Zinciri Hazirlik ve Olgunluk (ASTZHO)
kullanarak, dort farkli

modelini sektorden

(makine, enerji, tekstil ve gida) 12 firmanin

Endiistri 4.0 olgunluk seviyelerini
degerlendirmislerdir. Analizler, olgunluk
seviyelerinin sektdre, stirdurilebilirlik

boyutlarna ve Endiistri 4.0 araglarma gore
farklilik
Ozellikle,

gosterdigini  ortaya  koymustur.

tekstil ve gida sektorlerindeki

KOBI'lerin teknolojik altyapilarim gelistirerek
4.0 artirmalar1

Endiistri farkindaliklarinmi

gerektigini vurgulamislardir [31].

Chen ve arkadaglari, Karar Verme Deneme ve

Degerlendirme Laboratuvar1 (DEMATEL)
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yontemini kullanarak dijital doniistim kriterleri
arasindaki iligkiyi gorsellestirmis, Analitik Ag
(ANP)

agirliklarint belirlemis ve sonrasinda bulanik

Siireci yontemiyle  gdstergelerin

kapsamli degerlendirme yontemini kullanarak

KOBI'lerin dijital olgunluklarimi
degerlendirmislerdir. Model, “Strateji”,
“Organizasyon ve Insanlar”, “Bilgi
Teknolojileri”, “Siireg ve Y 6netim”,

“Entegrasyon” ve “Inovasyon” olmak iizere 6

boyutu  kapsamaktadir.  Yazarlar, modeli
KOBI'lere uygulayarak, dijital strateji ve bilgi
teknolojilerinin igletmelerin dijital doniisiimiinde
kilit rol oynadigim, dijital siire¢ ve dijital
inovasyonun ise KOBI'lerin karsilastigi temel
sorunlar oldugunu ortaya koymuslardir. Ayrica,
isletmelerin dijital olgunluklarinin endiistriyel
altyapi, bolgesel politikalar ve sektor tiirleri gibi

faktorlerle iligkili oldugunu belirlemislerdir [32].

Merdin ve arkadaglar Tiirkiye'deki isletmelerin

dijital olgunluk seviyelerini 6lgmek i¢in "Dijital

Olgunluk Modeli"ni Onermislerdir. Model;
“Strateji”,  “Misteri”, “Calisan”,  “Siireg
Yonetimi?, “Teknoloji ve Veri Yonetimi”,

“Organizasyonel Kiiltiir” ve “Inovasyon” olmak
iizere 7 boyuttan olugsmaktadir. Yazarlar, modelin
uygulanabilirligini gostermek i¢in Tiirkiye'deki
isletmeler {izerinde bir 0Olgek calismasi
gerceklestirmislerdir. Olgekleri, 499 maddeden
olusmakta ve hem dijital doniisiimle ilgili algi
diizeyini Ol¢en sorulart hem de isletmelerin
mevcut dijital uygulamalarim1  sorgulayan
maddeleri icermektedir. Calismalarinda, ¢evresel
faktorlerin (tesvikler, yasal diizenlemeler vb.)
dijital olgunluk modellerinde yeterince dikkate
almmadigin ortaya koymus ve bu boyutu kendi

modellerine dahil etmislerdir [18]
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Senna ve arkadaglari, 55 farkli dijital olgunluk
modelini sistematik bir literatiir taramasiyla
incelemis ve bu modelleri TOE (Teknoloji-
Organizasyon-Cevre)  ¢ergevesinin  altinda
siniflandirmiglardir. Gelistirdikleri model, 3 ana
boyut, 12 eksen ve 50 maddeden olusmaktadir.
Modelin uygulanabilirligini test etmek amaciyla,
cesitli imalat sektorlerinde faaliyet gdsteren 24
Portekiz firmasi lizerinde odak grup ¢alismasi ve
iki asamali vaka arastirmast
gergeklestirmislerdir. Aragtirma sonuglart ile
mevcut dijital olgunluk modellerinin ¢evre

boyutunu yeterince dikkate almadigini ve

firmalarm  organizasyonel = ve  cevresel
kisitlamalar1 g6z 6niinde bulundurmadan dijital
teknolojilere  yatirim

yapma  egiliminde

olduklarini ortaya koymuslardir [33].

Akyiiz ve Balkan, Tiirkiye'de cam balkon iiretimi
yapan bir isletmede akilli iiretim olgunluk
seviyesini degerlendirmek i¢in ¢ok boyutlu bir
olgunluk degerlendirme araci kullanmiglardir.
Yazarlar, “Bilgi Kullanilabilirligi Olgunlugu”,
“Teknolojik  Olgunluk”,

Olgunluk”, “Yonetimsel Olgunluk” ve “Insan

“Organizasyonel

Kaynaklar1” olgunlugu olmak iizere 5 ana
boyuttan olusan bir model 6nermislerdir. Model,
her bir boyut i¢in belirli kriterleri ve bu kriterlere
iliskin olgunluk seviyelerini icermektedir. Akyiiz
ve Balkan modeli, Tiirkiye'de cam balkon
iiretimi yapan bir firmaya uygulayarak, firmanin
mevcut olgunluk seviyesini belirlemis ve her bir

boyut i¢in iyilestirme Onerileri sunmuslardir.
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Calismada, agirliklandirilmis olgunluk indeksi
hesaplama yontemi kullanarak, firmanin genel
olgunluk seviyesini de sayisal olarak ortaya

koymuslardir [34].

Sukrat ve Leeraphong, Tayland'daki mikro
isletmelerin (Tirkiye'deki KOSGEB tanimina
gore, 10 kisiden az ¢alisan1 ve yillik net satig
hasilatt veya mali bilangcosundan biri 5 milyon
Tirk Lirasin1 agmayan isletmelere karsilik
gelmektedir [13].) dijital doniisiim siireglerini
incelemis ve “Is Stratejisi”, “Siire¢”, “Teknoloji”
ve “Insan” olmak iizere 4 boyuttan olusan bir
olgunluk modeli gelistirmiglerdir. Yazarlar,
baslangig, orta, deneyimli ve lider seklinde 4
olgunluk seviyesi tamimlamiglardir. 12 mikro
isletme iizerinde yaptiklar ¢aligmada, gelismekte
mikro

olan {ilkelerdeki isletmelerin  dijital

donligiimiiniin,  yetersiz  kaynaklar, yiiksek

teknoloji maliyetleri ve yetersiz devlet destegi
gibi engeller nedeniyle gelismis tilkelerdeki
isletmelere kiyasla daha yavasg ilerledigini ortaya
koymuslardir.  Ayrica,

dijital ~ donilisiim

stratejilerindeki degisimin; nitelikli personel
eksikligi, yetersiz bilgi teknolojileri altyapisi,
degisime kars1 direng ve stratejik uyum eksikligi
gibi faktorlerden kaynaklandigini bulmuslardir.
Model,

gelismekte olan ilkelerdeki mikro

isletmelerin  dijital doniisim  yolculugunda

mevcut durumlarimi  degerlendirmelerine ve
iyilestirme alanlarini belirlemelerine yardimci

olacak bir arag olarak onerilmektedir [35].
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Referans Sektor O;/?ggelﬁk Boyutlar Uygulama ve One Cikan Bulgular
Strateji ve Organizasyon Alman firmalarina yonelik bir 6z-
Akill Fabrika degerlendirme arac1 gelistirilmistir.
Lichtblau vd., . Akilli Operasyonlar Alman makine ve ekipman imalati
Imalat IMPULS
2015) [23] Akall1 Uriinler sektoriindeki firmalarin genel olgunluk
Veri Odakli Hizmetler seviyesinin diisiik oldugu tespit
Calisanlar edilmistir.
Strateji
Liderlik
Miusteriler Model, Avusturya'da havacilik
Schumacher 9 Bovutlu Uriinler ekipmanlari lireten bir imalat firmasina
vd. (2016) Imalat Mo)(/:iel Operasyonlar pilot calisma olarak uygulanmustir.
' Kiltiir Strateji boyutunda zayifliklar oldugu
Insanlar belirlenmistir.
Y 6netigim
Teknoloji
Etizjagﬁjilk Italya'daki iiretim sirketlerinde yapilan
De Carolis vd 6 Bovutlu Pazar calismada, dijital olgunlugun; tiretim
(2017) ' Imalat Mo)(/jel Operasvonlar stireclerinin verimliligi, iiriin kalitesi
Inganla)r/ ve miisteri memnuniyeti lizerinde
Teknoloji olumlu bir etkisi oldugu saptanmuigtir.
'?'glz[gllo'i Tiirkiye'de farkli sektorlerden firmalar
(Sener vd, Belirtilmemi 5 Boyutlu or anizis on incelenmis ve ¢ogunun Endiistri 4.0
2018) [16] 3 Model Sﬁ?e ler y gegis siirecinin baginda oldugu
insalflar gbzlemlenmigtir.
Alall Akilli Hizmetler Sunma Ucg Alman imalat firmas: iizerinde
. Gelecek Planlari apilan analizde; teknoloji yOnetimi,
(Kaltenbach Hizmetler yap )1y
vd., 2018) Imalat olaunluk Akill1 Hizmet Sayis1 finansal kaynaklar ve sirket kiiltiiriiniin
! lv?odeli Otomasyon Seviyesi dijital olgunluk seviyesinde belirleyici
Es Zamanli Miihendislik faktorler oldugu sonucuna varilmustir.
itli?ltlel ji:;/te;rg(?amzasyon Malezya'daki KOBI'ler igin yapilan
Hamidi vd ) Akalli Operasyonlar calismada; ¢alisan becerileri, veri
(2018) ' KOBI'ler IMPULS Alalls Urﬁnlez odakli hizmetler ve akilli {iriinler
Veri Odakli Hizmetler boyutlarinda gelisim ihtiyact oldugu
Calisanlar tespit edilmistir.
Farkindalik Italya'daki imalat sirketleri iizerinde
Colli vd . 4 Asamalr Kavrama yapilan analizler, olgunluk
(2018) ' Imalat Siiree Modeli Uvaulama modellerinin dijital doniigiim
¢ O?/gunluk stirecinde bir yol haritas1 olarak
g kullanilabilecegini gdstermistir.
Ingiltere'de bir ana firma ve 12
tedarik¢i firma incelenmistir. Ana
- Gelecegin Fabrikasi firmanin sektdr ortalamasinin iizerinde
Der:te)t?Z/C\)IfS) Sz\;%r;arina 3 EA%)Q::IIU Insan ve Kiiltiir bir olgunluk seviyesine sahip oldugu,
y Strateji ancak tedarikgilerin olgunluk

seviyelerinin farklilik gosterdigi
belirlenmistir.
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Tablo 1: (Devami)

Referans Sektor O':/Igggélljik Boyutlar Uygulama ve One Cikan Bulgular
Teknoloji
Uriinler . N
10 Adimlt Miisteriler ve Ortaklar quel,'farkll ulkelverd.e k,l ure.t m
R 2 . . tesislerinde test edilmistir. Bir imalat
Schumacher . Biitiinciil ~ Deger Yaratma Siiregleri . .
Imalat . f firmasinin olgunluk seviyeleri
vd. (2019) Prosediir Veri ve Enformasyon . >
. belirlenerek, iyilestirme alanlari
Modeli Kurumsal Standartlar
tanimlanmustir.
Calisanlar
Strateji ve Liderlik
Strateji ve Organizasyon Tiirkiye'de insaat, tekstil ve tel iretimi
insaat Akalli Fabrika sektorlerinde faaliyet gosteren ii¢
(Temur vd., Teskstil IMPULS Akilli Operasyonlar firma incelenmistir. Firmalarda is giicii
2019) [27] Tel Uretimi Akalli Uriinler planlamasi1 konusunda eksiklikler
Veri Odakli Hizmetler oldugu ve takipgi bir strateji
Calisanlar benimsedikleri gdzlemlenmistir.
Strateji
Liderlik Slovenya'daki KOBI'lerin dijital
. Pazar . - .
Gajsek vd. . 7 Boyutlu - olgunluk seviyelerinin sektore ve
KOBI'ler Uriinler . S, . e
(2019) Model isletme biytkliigiine gore degistigi
Operasyonlar
Kiiltiir sonucuna ulagilmistir.
Insanlar
Tayvan'daki isletmelerin %83"liniin
Akillt Endiistri .. olgunlasmamis veya kismen
. ; Hazirlik Streg .. olgunlagmis oldugu bulunmustur
Lin vd. (2019) KOBI'ler : Teknoloji N . . ’
Endeksi Oroanizasvon Siireg, teknoloji ve organizasyon
(SIRI) g y boyutlar1 arasinda pozitif bir
korelasyon oldugu tespit edilmistir.
Uriinler ve Hizmetler Sri Lanka'daki 10 bankanin {ist diizey
Teknoloji ve Kaynaklar Sneticilerivle edriismel Ketl
Strateji ve Organizasyon yoneticileriyle gorugmeler ve anketler
Bandara vd. 7 Boyutlu yapilmistir. Bankacilik sektoriiniin
Bankacilik Operasyonlar Lo
(2019) Model P genel olgunluk seviyesinin
Misteriler . " .. -
Yénetisim Tanimlanmis" kategorisinde oldugu
3 belirlenmistir.
Calisanlar
. . AHP-TOPSIS ve AHP-VIKOR
Strateji ve Organizasyon .. . b
. yontemleri kullanilarak 10 lojistik
. Akilli Fabrika ..
(Baki ve Akilli Operasvonlar firmasi siralanmugtir. Strateji ve
Serdar, 2020) Lojistik IMPULS - Perasy organizasyon boyutunun en yiiksek
Akalli Uriinler S . < .
[7] . . agirliga sahip oldugu, veri odakli
Veri Odakli Hizmetler hi ) . fisiik
Cahsanlar izmetler bc_)yutunun ise en dusg _
agirliga sahip oldugu belirlenmistir.
Strateji ve Organizasyon Almanya'da 289, Brezilya'da 46 firma
Endiistri 4.0 Akill1 Fabrika incelenmistir. Ortalama olgunluk
Moura ve Belirtilmemi Hazslrhk. Akilli Operasyonlar seviyesi 0,9 (0-5) olarak
Kohl (2020) 3 Modeli Akalli Uriinler hesaplanmigtir. Alman firmalarinin
Veri Odakli Hizmetler %3,6'smin "Ileri" seviyede oldugu
Calisanlar tespit edilmisgtir.
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Tablo 1: (Devami)

Referans Sektor O':/Igggélljik Boyutlar Uygulama ve One Cikan Bulgular
Insan ve Kiiltiir
Endiistri 4.0 Farkindaligi
Organizasyonel Strateji Hindistan'da bir otomotiv yan sanayi
. Deger Zinciri ve Siiregler  firmasina Bulanik AHP yontemi
Wagire vd. . 7 Boyutlu I o . "
(2020) Imalat Model Akallt Uret.lm Teknolojisi uygulz_mmlstlr. Firmanin "Dijital
Uriin ve Hizmet Odakli Acemi" (2.88/5) olarak
Teknoloji siniflandirildig: belirlenmistir.
Endiistri 4.0 Temel
Teknolojisi
Takim Strateji ve Organizasyon B;r ltf; lima;ezflzg;?gefl.gil d‘é?.m}ii:
Tezgahi Akill Fabrika yizp N fl rllsn i bi; Uliil d usu
Rafael vd. Takim Sirketleri i¢in ~ Akilli Operasyonlar :/anflr?lle?nrlxias eb'r fj ha 'ias1
(2020) Tezgaht Endiistri 4.0  Akalli Uriinler L oIy o
. . olusturulmasi ve ¢alisanlarin dijital
Olgunluk Veri Odakli Hizmetler o L . e
; yetkinliklerinin gelistirilmesi gerektigi
Modeli Calisanlar
sonucuna varilmigtir.
Ur"etim‘ Tiirkiye'deki 100 KOBI'nin ortalama
(Yildiz, 2021) . Ml{sterl D3A skoru 1,26/4 olarak
[22] Imalat D3A Urn hesaplanmustir. Tedarik zinciri
Tedarik Zinciri boyutunun en diisiik olgunluk
Organizasyonel Yapt seviyesine sahip oldugu belirlenmistir.
Strateji ve YOnetim
Miisteriler ve Tedarikgiler Tiirkiye'deki 87 isletme incelenmistir.
Cnal , Calisanlar ve Kurum Isletmelerin ¢ogunun olgunluk
(Unal vd., 1 SANO Al tiirii
Imalat ANOL Kiltird seviyesinin diisiik oldugu ve
2022) [12] Teknol )
exnolojt ) "Destekler ve tesgvikler" boyutunun bu
Veri ve Giivenlik ) modele 6zgii oldugu belirtilmistir.
Destekler ve Tesvikler
_ Enddstri 4.0 araglarinin,  Tijrkjye'deki 120 KOBi'nin Endiistri
) Mak'n_e siirdiiriilebilirlik 4.0 araglarina yonelik farkindalik
(Demir vd., Ene_rjl ASTZHO boyutlarlr}a olan katkisini, seviyelerinin orta diizeyde oldugu
2022) [31] Tekstil ve farkls seviyelerde belirlenmistir. Olgunluk seviyelerinin
Gida (an.la‘sllm_a, uygulanma, ise sektore ve incelenen boyutlara gore
gelisim) incelemektedir. farklilik gésterdigi gdzlemlenmistir.
DEMATEL-  Strateji, Organizasyon Ve \fodel, Cin'deki KOBi'lere
ANP ve Insanlar . uygulanmigtir. Dijital strateji ve bilgi
Chen vd. KOBI'ler Bulamk B.I'lgl TEkn(_)_IOJ'!er' teknolojilerinin kilit rol oynadigi,
(2022) Kflpsam!l Siire¢ ve Yonetim dijital siire¢ ve inovasyonun ise temel
Degerlendirm  Entegrasyon sorun alanlar1 oldugu sonucuna
e Yontemi  Inovasyon varilmistir.
Strateji
Masteri tirkiye'deki isl lerd 1
. Calisan Tiir .1ye' eki isletmelerde yapilan
(I;/Iezrdlnild., Belirtilmemis 7 IE;/IO)éUtIIU Siire¢ Yonetimi analizlerde, g:evres.el faktorle.rm
023) [18] ode Teknoloji ve Veri Yonetimi  0lgunluk modellerinde yeterince
Organizasyonel Kiiltiir dikkate alinmadig1 tespit edilmistir.
Inovasyon
Portekiz'deki 24 firma tlizerinde odak
Senna vd TOE Teknoloji grup caligmasi ve vaka arastirmasi
(2023) ' Imalat Cergevesine  Organizasyon gerceklestirilmistir. Mevcut olgunluk
Dayali Model Cevre modellerinin gevre boyutunu yeterince

dikkate almadig1 sonucuna varilmigtir.
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Tablo 1: (Devami)

Olgunluk

Referans Sektor Modeli Boyutlar Uygulama ve One Cikan Bulgular
. S Bilgi Kullanilabilirligi
(Akytiz ve Cam Balkon Akallt Uretim Teknolojik Organizasyonel ~ Tirkiye'deki bir cam balkon iireticisi
Balkan, 2024) imalat: Olgunluk Yénetimsel ve insan i¢in olgunluk modeli uygulanmis ve
[34] Modeli Kaynaklar1 Olgunlugu iyilestirme onerileri sunulmustur.
is Stratejisi Tayland'daki 12 mikro isletme
Sukrat ve Mikro 4Boyutlu  Siireg incelenmistir. Gelismekte olan
Leeraphong, isletmeler Model Teknoloji tilkelerdeki mikro isletmelerin dijital
(2024) insan doniistimiiniin yavas ilerledigi tespit

edilmigtir.

Tablo 1'de oOzetlenen literatiirdeki c¢aligmalar,
dijital olgunluk modellerinin farkli sektorlerde,
farkli {ilkelerde ve farkli olgekteki firmalarda
uygulanabilecegini gostermektedir. Bu modeller,
firmalarin dijital doniisiim siireclerindeki mevcut
durumlarin1 degerlendirmelerine, giiglii ve zayif
yonlerini belirlemelerine ve iyilestirme alanlarma
odaklanmalara yardimci olmaktadir. Incelenen
modeller, genel olarak teknoloji, organizasyon,
strateji, insan ve siire¢ gibi boyutlar ele alirken,
bazilarinda miisteri, veri, inovasyon ve g¢evresel
faktorler gibi boyutlar da dikkate alinmistir.
Modellerin uygulanmasinda ise anket, miilakat,
vaka calismasi ve AHP, TOPSIS, VIKOR gibi
cok  kriterli  karar verme  yOntemleri
kullanilmistir. Bu ¢alismada ise metal isleme
sektoriinde faaliyet gosteren bir fabrikanin dijital
olgunluk seviyesi belirlenmistir. Ancak bu
aragtirma, literatiirdeki benzerlerinden ayrilarak
yalnizca firmanm dijital olgunluk seviyesini
belirlemekle kalmamis, ayni zamanda bu
seviyeyi sektordeki genel olgunluk seviyeleriyle
karsilagtirmustir.  Bu  karsilastirma, Yildiz’in
calismasinda yer alan metal isleme sektoriindeki
veriler temel alinarak yapilmis ve bdylece

firmanin dijital olgunluk diizeyinin sektorel

86

konumunu daha net bir gsekilde ortaya koymustur
[22]. Bu kapsamli analiz, c¢aligmanin sektorel
bakis agisini gliclendirmekte ve
literatiire Tiurkiye'deki metal isleme sektoriindeki
bir KOBI'nin dijital olgunluk seviyesinin D3A
modeli ile derinlemesine incelenmesi ve sektor
ortalamalar1 ile karsilagtirllmasi yoluyla 6zgiin

bir katki sunmaktadir.

3. ARASTIRMA METODOLOJiSi
Sekil 1°de gosterilen adimlarla

flk olarak,

Arastirma

gergeklestirilmigtir. arastirmanin

kapsami ve hedefleri belirlenmis ve dijital
olgunluk seviyesinin Olciilmesinde kullanilacak

olan D3A modeli secilmistir. Planlama

asamasinda, c¢alisma konusu olan firmanin

faaliyet alam1 ve dijital doniisiim ihtiyaclar1 géz
oniinde bulundurularak anket sorulari bu modele
gore uyarlanmistir. Anket formu, firmanin cesitli
departmanlarindan c¢alisanlarla gergeklestirilen
gorlismeler yoluyla toplanmigtir. Anketler, analiz
edilen sirketin dijital olgunluk seviyesini dogru

ve kapsamli bir sekilde degerlendirmek

amaciyla, organizasyonun farkll

kademelerindeki calisanlara  dagitilmastir.

Katilimcilar, anket sorularina 1is siirecleri,

teknoloji  kullanimi  ve dijital yetkinlikler
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hakkinda geri bildirim saglayarak, ilgili

isletmenin mevcut dijitallesme diizeyi hakkinda
bilgi sunmustur. Anketlerden elde edilen veriler,
D3A olgunluk modelinin kriterlerine gore analiz
edilmistir. Bu analiz

sayesinde arastirma

kapsamindaki ~ fabrikanin  dijital  olgunluk

seviyesinin gesitli boyutlarda ne diizeyde oldugu

belirlenmistir.
Boylelikle, isletmenin mevcut dijitallesme
durumu detaylt bir sekilde

degerlendirilebilmigtir. Anket sonuglari, dijital
olgunluk modeli ¢ergevesinde degerlendirilmis
ve istatistiksel analizler gergeklestirilmistir. Bu

analizler, calisma konusu olan firmanin dijital

doniisiim siirecindeki giiclii ve gelisime acik
yonlerinin belirlenmesine olanak tanimaistir.
Ayrica sonuglar Yildiz’in ¢aligmasindaki sektor
ortalamalar1 ile birlikte sanayi bolgesinden elde
edilen genel ortalamalarla da karsilastirilarak soz
konusu firmanin sektdrdeki yeri belirlenmistir
[22]. Son olarak, arastirmanin bulgular1 bir rapor
halinde sunulmus ve firmanin iist y6netimiyle
paylasilmistir. Rapor, ilgili isletmenin dijital
olgunluk seviyesinin detaylt bir
degerlendirmesini igermis ve dijital doniisiim
yolculugunda izlenecek stratejiler konusunda

geri bildirim ve Oneriler saglamigtir.

Firmaya I
Arastirmanin ’ Dijital Olgunluk . Nihai Rapor ve
Planlanmasi Anketin Degerlendirmesi Veri Isleme Geri Bildirim
Uygulanmasi
Sekil 1: Aragtirma metodolojisinin adimlart.
4. YONTEM (METHOD) dontisiim  stratejileri, personel gelisimi ve

Bu c¢alismada dijital olgunluk modeli olarak
tercih edilen arag, ozellikle KOBI'lerin dijital
dontisim  siireglerini degerlendirmek amaciyla
tasarlanmis olan D3A olarak belirlenmistir.
Model, Endustri 4.0

Bogazi¢ci Universitesi

Platformu tarafindan gelistirilmistir.

D3A, isletmelerin dijital doniisiim ihtiyaglarini
belirleme, bu ihtiyaglan takip etme ve doniigiim
siirecinin  sagladigi faydayr Olgme amacini
tagimaktadir. D3A; organizasyonel yap1, miisteri
yonetimi, irin gelistirme, tedarik zinciri
yoOnetimi ve iiretim ydnetimi olmak tizere 5 ana

boyuta sahiptir [22].

Organizasyonel yapi boyutunda degerlendirilen
unsurlar, karar alma siirecleri, departmanlar arasi

isbirligi, strateji olusturma metodolojileri, dijital
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egitimleri, bilisim teknolojisi altyapist ve veri
yOnetimi gibi konulari igerir. Bu kriterler, bes ayri
diizeyde incelenir ve her bir kriter i¢in belirlenen
farkli

seviyelendirme sistemi,

Bu

yaklagimlari

icerebilir. yaklagimlar  belirlenirken,
katilimcilara belirli seviyeler arasinda sec¢im
yapma imkani tanmmamistir; bunun yerine,
katilimcilarin  serbest cevaplarina dayanarak
hangi seviyeye daha yakin olduklart belirlenmis

ve buna gore seviyelendirme yapilmigtir.

Miisteri yonetimi kriteri altinda ele alinan konular

arasinda satis, pazarlama, siparis yOnetimi,
bayilik iligkileri, miisteri veri yonetimi ve satis
sonras1 hizmetler bulunur. Uriin gelistirme baslig
altinda, Ur-Ge ve Ar- Ge yapilari, inovasyon

faaliyetleri, Uriin Ozellestirme siiregleri, {irlin
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dijitallesmesi ve ftrinden elde edilen veriye
dayali yeni iiriin ve hizmetlerin olusturulmasi gibi

faktorler incelenir.

Tedarik zinciri yOnetimi kriteri, planlama,
malzeme gereksinimi planlama, tedarik yonetimi,
stok yonetimi, depo yOnetimi ve sevkiyat
stireglerini kapsar. Bu siireclerin her biri i¢in
belirlenen seviyelere karsilik gelen durumlar

incelenir ve degerlendirilir.

Son olarak, iretim ydnetimi kapsaminda, is
emirleri, iiretim planlamasi, makinelerin durumu,
malzeme hareketleri, kalite kontrol ve bakim
faaliyetleri gibi unsurlar ele alinir. Bu unsurlar
altinda, belirlenen seviyelere karsilik gelen
durumlar ayritili bir sekilde incelenir ve analiz

edilir.

Modelin igerdigi 5 boyut ve 29 alt boyut Tablo

2'de verilmektedir. Sekil 2'de ise sorularin

boyutlara gore dagilimi  verilmistir. Bu
degerlendirme  aracindaki  cevaplar, 0-4
arasindaki  bir  skalada  esit  agirlikta

puanlandirilmistir [22].

Tablo 2: Boyutlar ve alt boyutlar [22].

Boyut Alt Boyutlar

Karar alma yontemleri

Birimler arasi igbirligi

Strateji gelistirme yontemi

Organizasyonel
Yap1

Dijitallesme stratejisi

Is siirecleri

Caligan gelisim ve egitimleri

Bilisim teknolojisi yapilanmasi

Veri kullanimi

Satig
Pazarlama

Miisteri Siparis
Bayilik

Miisteri verisi

Yonetimi

Satig sonrasi hizmetler

Boyut Alt Boyutlar
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Ur-Ge ve Ar-Ge yapisi
Inovasyon faaliyetleri

Uriin Uriin 6zellestirilmesi

Gelistirme

Uriinlerin dijitallesmesi

Uriinden toplanan veriye iliskin
yeni {irlin ve hizmet yaratilmasi
Planlama ve Malzeme

gereksinimi
Tedarik Zinciri Planlama
Yonetimi Tedarik
Stok ve Depo
Sevkiyat
Is emirleri
. Cizelgeleme
({retl.m . Duruglar
Y onetimi

Malzeme hareketleri
Kalite ve bakim

Uretim Yonetimi I 15

Tedarik Zinciri

YOnetimi 16

Uriin Gelistirme I 10

Boyut

Miisteri Yonetimi Immmmm 12

Organizasyonel Yap: IS 12

Soru Sayisi

Sekil 2: Sorularin boyutlara gore dagilimi [22].

Dijital doniisiim siireci Sekil 3'te gortildiigii gibi
asamali olarak ilerler [22]. Ilk asamada veri
toplama yonergeleri hazirlanir ve siiregler
tammlanir. Ikinci asamada, siiregler belirlenen
sistemlerle yiiriitiiliir ve analiz edilebilir veri elde
edilir. Ugiincii asama, biitiinlesik sistemlerin ve
karar destek sistemlerinin kullanimini igerir.
Dordiincii ve en ileri asamada, tiim birimler
arasinda veri paylasimi, nesnelerin internetiyle
izleme ve verinin gercek zamanli analiziyle yeni
iiriin ve hizmetlerin ortaya ¢ikmasi saglanir. Bu
asama, isletmelerin veri odakli kararlar almasini

ve siirekli olarak yenilik yapmasim tesvik eder.
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Seviye 0 (0)

P>

Veri toplanmuyor.

O S S S N P 7 oy

Seviye 1 (0-1)
Islenmeyen veri toplaniyor.
Seviye 2 (1-2)

Analiz edilebilir veri kullaniliyor.

Seviye 3 (2-3)

Sistem tizerinden analiz edilen veri
kullaniltyor.

Seviye 4 (3-4)

. S S S S S S

Karar almaya yonelik oneri olusturan veri >
kullaniliyor.

C T e & — Eo—

Sekil 3: Olgunluk seviyesi araliklar1 [22].

Model, Bogazigi Universitesi Endiistri 4.0
Platformu tarafindan yliz yiize goriisme yontemi
ile uygulanan anket sorulartyla

sekillendirilmistir. Istanbul'da Sanayi
Bolgesi'nde faaliyet gosteren 100 isletmeye
uygulanarak test edilmistir. Bu test asamasinda,
modelin O6zellikle iiretim endiistrisinde faaliyet
gosteren KOBI'ler i¢in uygun olup olmadigin
degerlendirmislerdir [22]. Bu baglamda, D3A'nin
genis bir uygulama yelpazesine sahip olmasi1 ve
yerel bir endiistri bolgesinde basarili bir sekilde
test edilmis olmasi, bu ¢aligmada dijital olgunluk
modeli  olarak tercih  edilmesine  temel
olusturmustur. D3A modeli, 5 boyut ve 65
sorudan olusan yapisiyla, KOBI'ler icin ozel
olarak tasarlanmis pratik bir dijital olgunluk
degerlendirme aracidir. Bu sayede, KOBI'ler igin
karmagik olmayan, ancak kapsamli bir analiz
imkani sunar. Yiiz yiize veri toplama yOntemi,

katilimcilardan daha derinlemesine geri bildirim
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almmasina olanak tanirken, ayn1 zamanda
modelin uygulanabilirligini artirir. Ancak, 65
sorunun varligl, bazi KOBI'ler i¢in zaman alic1
olabilir ve anketin tamamlanma oranini
etkileyebilir. Diger olgunluk modellerine kiyasla,
D3 A'nin sinirli boyut sayisi, detayli analiz yapma
potansiyelini  kisitlarken, isletmelerin dijital
doniisiim siireglerini daha hizli anlamalarini1 ve
gelistirmelerini  saglar. Sonug¢ olarak, D3A
modeli, KOBI'lerin ihtiyaglarina yénelik uygun
bir ¢6ziim sunarken, bazi derinlemesine analiz
gerektiren durumlarda sinirli kalabilir.

5. CALISMANIN SINIRLILIKLARI
VARSAYIMLAR

Bu calismada, metal isleme sektoriindeki tek bir

VE

firmanin dijital olgunluk seviyesi
degerlendirilmis  olup,  sonuglar  sektor
genelindeki  ortalamalarla  karsilastirilmastir.

Ancak, calismanin yalnmizca tek bir firmaya

dayanmasi,  sonuglarin  genellenebilirligini
kisitlamaktadir. Ayrica, anket sorularina dayali
veriler  Oznel  goriislere  dayandigindan,
katilimcilarin kisisel degerlendirmeleri sonuglar
etkileyebilir. Caligmada kullanilan D3A modeli,
dijital olgunlugun belirli boyutlarini ele almakla
birlikte, daha derinlemesine analiz gerektiren

durumlarda sinirh kalabilir.

Yapilan aragtirmada, firmanin dijital doniisiim
stirecine dair veriler D3A modeline uygun olarak
toplanmis ve analiz edilmistir. Firmadan elde
edilen verilerin dogrulugu ve giincelligi kabul
edilerek analiz yapilmistir. Ayrica, ¢alismanin
yiiriitiildiigli donemde firmanin i yapis sekilleri
ve organizasyonel sabit

yapisinin oldugu

varsay1lmistir.

6. UYGULAMA (APPLICATION)

D3A, metal isleme sektoriinde faaliyet gosteren
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bir imalat isletmesinde uygulanmistir. Arastirma
kapsamindaki fabrika; Isitma Sistemleri, Geri
Kazanim Uniteleri, Aritma Sistemleri, Enerji
Sistemleri gibi tesislerin yapimi ve bu tesislerde
yer alan makine ve ekipmanlarin iiretimine kadar

uzanan genis bir uygulama alanina sahiptir.

D3A  kullanilarak, sirkete modelin tiim
boyutlarin1 iceren anket sorulan yiiz yiize
goriisme yontemi ile uygulanmistir. Soru seti,
toplamda 65 sorudan olugsmaktadir ve mantiksal
bir akis iginde ilerlemektedir. Bu nedenle, bazi
durumlarda belirli sorulara olumsuz cevaplar
verildiginde, ardisik sorular atlanabilir veya
birkag soru ayni cevap icginde yer alabilir. Bu
sorularin genellikle bir buguk ila iki saatlik bir
siirecte, katilimcilarla yapilan bir sohbet
esnasinda sorulup cevaplanmasi miimkiindiir.
Miilakatlar sirasinda, iki kisilik bir ekip
bulunmus; bir kisi sorular1 yonlendirirken diger
kisi notlar almistir. Dijital degerlendirme
aracindaki boyutlara ait sorular ilgili birim
sorumlularina

yonlendirilmigtir. ~ Ziyaretlerin

ardindan, elde edilen cevaplar O ile 4 arasinda

degisen seviyeleri temsil eden notlara
dontstiriilmistir. Her bir sorunun esit agirliga
sahip  oldugu kabul edilerek  yapilan
degerlendirmeler, metal isleme endiistrisinde
faaliyet gosteren  secili  firmanin  farkli
boyutlardaki  olgunluk  puanlarini  ortaya
¢ikarmistir.

D3A'nin organizasyonel yapi boyutundaki 12
soru ilgili isletmenin st diizey yoneticisine
yoneltilmistir ve bu kapsamda saglanan cevaplar
incelendiginde firma bu boyutta 1,86 puan elde
ederek genel olarak basarili bir performans

sergilemektedir. Bu basari, karar alma

yontemleri, birimler aras1 isbirligi, strateji
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gelistirme yontemleri, dijitallesme stratejisi ve
calisan gelisimi gibi alanlarda saglam bir yapiya

isaret etmektedir.

Satis ve Pazarlama Departmani yoneticisi ile

misteri  yonetimi  boyutundaki 12  soru
goriisiilmiis ve bu kapsamda aliman cevaplar
degerlendirilerek not alinmistir. Analiz edilen
firmanin ~ misteri  yonetimi  konusundaki
performanst 0,82 puan ile Olgiilmiistir. Bu
sonuglar, firmanin migsteri yonetimi alaninda
daha fazla iyilestirme potansiyeli oldugunu

gostermektedir.

Uriin gelistirme boyutundaki 10 soru igin analiz
edilen firmanin st diizey yoneticisi ile
goriisiilerek, bu alanda 0,91 puan elde edilmistir.
Ar-Ge yapisi, inovasyon faaliyetleri ve tiriinlerin
dijitallesmesi konularinda orta diizeyde bir basar1
elde edilmistir. Ancak, iiriin 6zellestirilmesi ve
yeni tiriin/hizmet yaratma konularinda daha fazla

gelistirme firsatlar1 bulunmaktadir.

Satin alma departmani yoneticisine tedarik zinciri
yonetimi boyutundaki 16 soru yoneltilmis ve
firma bu alanda 1,19 puan almigtir. Analiz edilen
firmanin

genel  olarak  basarili

tedarik,

oldugu

goriilmistiir.  Planlama, stok/depo
yOnetimi ve sevkiyat gibi alt boyutlarda giiglii bir

performans sergilenmistir.

Uretim yonetimi boyutu icin firmanim iiretim
miidiiri ile gortsiilmiis ve bu alanda 0,42 puan
elde edilmistir. Bu degerlendirme sonucunda,
ilgili isletmenin is emirleri, cizelgeleme ve
kalite/bakim gibi konularda daha fazla iyilestirme
potansiyeline  sahip

oldugu belirlenmistir.

Firmanin daha etkin tretim siiregleri igin

Onlemler alinmasi 6nerilebilir.

D3A'min gelistirilme siirecinde, Tiirkiye'deki
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cesitli sektorlerden 100 farkli firma {izerinde test

edilmigtir. Bu testler, D3A'nin etkinligini
degerlendirmek ve  farkli  endiistrilerden
isletmelerin  dijital  olgunluk  seviyelerini

belirlemek amaciyla gergeklestirilmistir. Calisma

konusu olan firmanin olgunluk puanlari,

Yildiz’in ¢aligmasinda; sanayi bdlgesindeki
metal igleme sektériinde ve bolgede yer alan
firmalarin genel verileriyle karsilastirilabilir [22].
stirecindeki

elde

Dijital  doniisim performansi

degerlendirmek igin edilen sonuglar
incelendiginde, firmanin organizasyonel yapi
boyutunda sektdr ortalamasina yakin bir
performans sergiledigi, ancak miisteri yonetimi
ve lrlin gelistirme alanlarinda sektor ve genel
ortalamalarin altinda kaldig1 gozlemlenmektedir.
Ozellikle miisteri yonetimi ve iiriin gelistirme
boyutlarinda arastirma kapsamindaki fabrika,
diger sektor katilimcilarina kiyasla belirgin bir
performans diisiikligi gostermektedir. Bununla

1,86
1,85

152 T4,

1,43

1,35

0,82

Organizasyonel Yapi Miisteri Y onetimi
e Analiz Edilen Firma

Sekil 4: Olgunluk puanlari.

Firmanin organizasyonel yap1 boyutunda aldig1
1,85 puan, sanayi bolgesindeki metal sektoriiniin
ortalama puani olan 1,86’ya oldukga yakin bir

performans sergilemektedir. Ayrica, firmanin bu

Uriin Gelistirme
e Genel Ortalama
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birlikte, tedarik zinciri yonetimi boyutunda ilgili
isletmenin sektor ortalamasimin tizerinde bir
performans sergiledigi belirlenmistir. Ancak,
iiretim yOnetimi boyutunda firmanin belirgin bir
sekilde geride kaldigi gdzlemlenmistir. Genel
olarak, analiz edilen sirketin dijital doniisim
seviyesi sektor ve genel ortalamalarin altinda
oldugundan, daha etkin stratejiler gelistirmesi ve
operasyonel alanlarda iyilestirmeler yapmasi
gerekmektedir.

7. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS
AND DISCUSSION)

Bu c¢alisma, metal isleme sektoriinde faaliyet
gosteren bir firmanin dijital olgunluk seviyesini,
Bogazici Universitesimin gelistirdigi D3A’y1
kullanarak  analiz ~ etmis  ve  sektorel
kiyaslamalarla zenginlestirilmistir. Ancak sadece

sektorle degil, sanayi bolgesinden elde edilen

genel  ortalamalarla da  karsilagtirmalar
yapilmistir (Sekil 4).
1,65
1,38

0,42

Uretim Y6netimi

Tedarik Zinciri
Sektor Ortalamasi

boyutta sanayi bolgesinin genel ortalamasinin

(1,52) tizerinde performans  gdstermesi,

organizasyon yapisindaki gii¢lii yonleri isaret

etmektedir. Bu sonug, firmanin karar alma
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stirecleri, dijitallesme stratejileri ve birimler arasi

igbirliginde basarili oldugunu goéstermektedir.

Miisteri yonetimi boyutunda ise firmanin aldig1
0,82 puan, hem metal sektoriiniin ortalamasi olan
1,44in hem de sanayi bolgesindeki genel
ortalama olan 1,35'in olduk¢a altindadir. Bu
durum, firmanin misteri iligkileri yOnetimi,
siparig siiregleri ve satig sonrast hizmetlerde ciddi
iyilestirmelere ihtiyag duydugunu
gostermektedir. Ozellikle miisteri ydnetiminin
firmanin  rekabet

dijitallesmesi avantajini

artirmada kritik bir dneme sahiptir.

Firmanin {irlin gelistirme performansi da zay1f bir
tablo c¢izmektedir; alman 0,91 puan, metal
sektoriindeki 1,12 puanin gerisinde kalirken,
sanayi bolgesindeki genel ortalama olan 1,43’e
de olduk¢a uzak bir performans sergilenmistir.
Bu, firmanin inovasyon faaliyetlerinde ve dijital
iiriin gelistirme siireclerinde iyilestirme yapma

potansiyelini ortaya koymaktadir.

Tedarik zinciri yonetimi boyutunda firmanin 1,19
puan almasi, metal sektoriindeki 1,38 puanlik
ortalamaya yakin bir sonug sergilerken, sanayi
bolgesinin genel ortalamasi olan 1,17’ye gore ise
daha iyi bir performans gostermektedir. Bu alan,
firmanin genel olarak basarili oldugu, ancak
tedarik siiregleri ve stok yonetimi gibi konularda

daha fazla iyilestirme yapabilecegi bir alandir.

En zayif performans, firmanin {iretim y&netimi
boyutunda ortaya ¢ikmigtir. Firmanin aldig1 0,42
puan, metal sektoriindeki 1,65 puanlik
ortalamanin olduk¢a altinda kalirken, sanayi
bolgesindeki genel ortalama olan 1,24 puanin da
gerisindedir. Bu durum, firmanin iiretim
stireclerinde dijitallesme ve otomasyon alaninda

ciddi eksiklikler oldugunu ve bu alanin, firmanin
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rekabet gliciinii artirabilmesi i¢in en ¢ok

gelistirilmesi gereken alan oldugunu

gostermektedir.

Genel dijital olgunluk seviyesi 1,03 olan firma,
metal sektoriindeki 1,49 ortalamanin ve sanayi
bolgesindeki genel ortalamanin (1,26) gerisinde
kalmistir. Bu sonuglar, firmanin dijital doniisiim
stratejilerini daha etkin bir sekilde gelistirmesi
gerektigini ve oOzellikle miisteri yonetimi, {iriin
gelistirme ve iiretim yonetimi gibi kritik alanlarda
daha hizh

dijital teknolojileri benimsemesi

gerektigini ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, firmanin dijital olgunluk seviyesi
sanayi bolgesindeki genel ortalamaya gore diisiik,
ancak sektordeki ortalamaya kiyasla daha biiyiik
gelisim potansiyeline sahiptir. Ozellikle iiretim
ve misteri yonetimi gibi kilit siireclerde
dijitallesme hizlandirildiginda, firmanin rekabet
avantajini

artirabilecegi  Ongoriilmektedir.

Gelecekte yapilacak calismalar, bu zayif alanlar

gelistirmek icin stratejiler belirleyebilir ve
firmanin  dijital ~ donilisim  yolculugunu
hizlandirabilir.

8. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada, metal isleme sektoriinde faaliyet
gosteren bir firmanin dijital olgunluk seviyesi,
Universitesi'nin D3A

Bogazici gelistirdigi

kullanilarak analiz edilmistir. Elde edilen
bulgular, firmanin organizasyonel yap1 ve tedarik
zinciri yonetimi alanlarinda sektor ortalamasina
yakin bir performans sergiledigini, ancak miisteri
yoOnetimi, Uriin gelistirme ve oOzellikle {iretim
yoOnetimi gibi alanlarda sektér ortalamasinin
gerisinde  kaldigin1  gostermektedir.  Dijital
doniisimde basarili olabilmek i¢in firmanin bu
zayif yonlerini gidermesi ve Ozellikle iiretim
dijitallestirerek

siireclerini iyilestirmesi
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gerekmektedir. Calismanin bulgulari, firmanin

dijitallesme  slirecinde  nerede  oldugunu
netlestirmekte ve dijital doniisiim stratejilerini
sekillendirmek i¢in yol gosterici bir nitelik
tagimaktadir. Gelecekte yapilacak c¢aligmalarla,
daha genis bir Orneklem iizerinde sektorel
kiyaslamalar  yapilarak dijital olgunlugun
isletmeler {izerindeki etkileri daha kapsamli

sekilde incelenebilir.
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The discourse surrounding military innovation has garnered considerable attention, revealing its
significance for experts in Tiirkiye and the nation at large. Despite this vital engagement, the
current body of literature addressing military innovation within the context of Tiirkiye remains
notably scarce. This gap highlights the necessity for further scholarly inquiry and analysis in this

Kgywords . critical area.
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Abstract

The study explores the perception of military innovation in Tiirkiye with the primary objective of defining this perception and
prioritizing the factors that drive military innovation. While the existing literature on military innovation is limited, there is a
noticeable absence of prioritization studies among them. Broadly, civilian influence, evolving threat perception, military and
economic alliances, technological innovation, military culture, competition with rival armies, and operational requirements
are identified as key factors within discussions on military innovation. The Fuzzy DEMATEL method was chosen in line with
the research's objectives. A total of 7 participants, including civilian and military experts, as well as academics with expertise
in military innovation and operating in Tiirkiye took part in the study. The research findings highlight the most crucial criteria
driving military innovation, with competition with rival armies, technological innovation, military and economic alliances,
changing threat perception, operational requirements, military culture, and civilian influence emerging as the most crucial.
These findings have significant implications, as they underscore the need for increased awareness of the components of military
innovation and call for further research in this area. Moreover, they have the potential to significantly influence and shape
future strategies and policies in the field of military innovation.

Ozet

Arastirma Tiirkiye deki askeri yenilik algisini konu edinmekte ve askeri yenilik algisini tamimlamak ve askeri yeniligi tetikleyen
unsurlarin onceliklendirilmesini amaglamaktadir. Literatiirde askeri yeniligi yonelik ¢alismalar simirli olmakla birlikte
unsurlar arasinda bir énceliklendirme yapilan ¢alismanin olmadigr goriilmiistiiv. Askeri yenilik tartismalari kapsaminda sivil
etkisi, degisen tehdit algisi, askeri ve ekonomik ittifaklar, teknolojik yenilik, askert kiiltiir, rakip ordularla rekabet, operasyonel
gereklilikler ana unsurlar olarak belirlenmistir. Bulanik DEMATEL yontem arastirmanmin amacina uygun olarak tercih
edilmistir. Tiirkiye'de gorev yapan ve askeri yenilik konusunda uzmanhga sahip olan sivil ve askeri uzmanlar ile
akademisyenlerden olugan toplam 7 katilimct arastirmada yer almistir. Arastirma bulgularina gére askeri yeniligi tetikleyen
en énemli kriterler sirasiyla; rakip ordularla rekabet, teknolojik yenilik, askeri ve ekonomik ittifaklar, degisen tehdit algisi,
operasyonel gereklilikler, askeri kiiltiir ve sivil etkisi seklinde siralandigi belirlenmistir. Kriterlerin birbirleri iizerine etkisi
analiz edildiginde ise degisen tehdit algisi, sivil etkisi ve askeri kiiltiir unsurlarinin diger askeri yenilik unsurlarini etkiledigi
sonucuna ulagilmistir. Bu bulgular, askeri inovasyonun bilesenlerine iliskin farkindaligin artirilmast ihtivacinin altini ¢izdigi
ve bu alanda daha fazla arastirma yapilmasi ¢agrisimda bulundugu ve potansiyel olarak gelecekteki stratejileri ve politikalar
sekillendirdigi i¢in onemli ¢ikarimlara sahiptir.
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1. INTRODUCTION

The topic of military innovation has sparked
extensive debate among scholars and experts in
various fields. Disagreements stem from differing
perspectives on the reasons behind and the
methods through which militaries adapt and
evolve. A review of the literature reveals that the
triggering factors encompass civilian influence,
evolving threat perceptions, military and
economic alliances, technological innovation,
military culture, competition with rival militaries,
and operational requirements [1]. While these
concepts will be further explored in detail, they
are interconnected in dynamic and complex
ways. There is no widely accepted understanding
of the interplay and prioritization of factors that
drive military innovation. Additionally, the
literature indicates that these concepts are not
consistently prioritized in the context of military
innovation, and there is minimal research on the

mutual influence of these concepts.

The debate surrounding the precipitating factors
of military innovation remains pertinent within
the context of Tiirkiye as well. For example, [2]
emphasizes the significant role of the needs of the
Turkish Armed Forces in the development of the
Turkish defense industry. He asserts that the
decline in Tirkiye's domestic defense industry
occurred following the accession to NATO.
However, he posits that various embargoes have
brought military innovation and the development
of the defense industry to the fore. Another group
of experts argues that political and military
in the international

changes system have

triggered the military change. They also

emphasize that the overt and covert embargoes
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experienced by Tirkiye have contributed to
military innovation and the development of

defense industry [3].

Kurg¢ and Neuman's study examined the defense
industries of developing countries. The obstacles
to the development and self-sufficiency of
Tirkiye defense industry are listed as inefficient
use of military capabilities/lack of planning,
competition and confrontation in civil-military
relations, overdependence on foreign technology
and external pressures on autonomy [4]. In
addition to these studies, which specifically focus
on the development of the defense industry, other
studies emphasize the impacts of Turkish military
innovation in various areas. An edited volume
draws on the authors' field experience [5].
Consequently, it is argued that changing threat
perceptions and operational needs are the main
driving forces behind military innovation.
However, none of the above-mentioned studies
focused on the relationship between the factors

that trigger Turkish military innovation.

Contrary to previous studies, this article aims to
contribute to the literature by examining the
relationship between the factors that trigger
military innovation with the DEMATEL method
in line with expert opinions. The fact that this
contribution is from an under-studied country
such as Tirkiye increases the value of the article.
The first part of the study delves into the debate
on military innovation, summarizing existing
discussions in the literature. The subsequent
the research methodology,
specifically the use of the Fuzzy DEMATEL

method within the context of the Turkish sample,

section details

along with information about the research process



Cantiirk, Erdogan, Sagbas, Savunma Bilimleri Dergisi, 21(1): 95-112 (2025)

and analysis. The findings section describes the
results obtained after analysis, focusing on
prioritizing the factors driving military
innovation and creating a corresponding ranking,
as presented in Table 7. Additionally, Figure 2
depicts an

impact diagram illustrating the

relationships between identified concepts.
2. MILITARY INNOVATION DEBATE

Since the 1980s, military innovation has become

a subject of academic research, drawing
contributions from various disciplines and
sparking debates. Scholars have discussed the
factors that drive military innovation, and this
section summarizes those views, with more
detailed information to follow. Barry Posen, who
initiated the innovation studies in the 1980s,
utilized organizational theory and balance of
power theories to elucidate the factors instigating
highlights the

significance of civilian intervention in achieving

military innovation. Posen
military innovation [6]. Rosen, who has a
contrasting perspective to Posen, argues that
implementing promotion strategies is the most
crucial method for a military to change during
periods of peace. To foster innovation, esteemed
senior military officials must acknowledge
substantial structural shifts in the global security
landscape and develop a new strategy after that.
Subsequently, it is imperative to enhance the
promotional prospects for young officers who can
effectively adjust to this novel technique.
Contrary to commonly held beliefs, the crucial
factor for bringing about change is not financial
resources but rather highly trained military men,
information.

sufficient time, and extensive

Civilian intervention can be beneficial in

safeguarding these leaders. Terriff and Farrell,
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however, contend that the factors that initiate or
impede military innovation originate from
institutional culture and military culture [7].
Kimberly Marten highlights the significance of
organizational resistance in military innovation.
She argues that the catalyst for innovation is the
implementation of innovative measures that
guarantee the independence of the military
framework. Furthermore, he underscores that
advancements in the armed forces of competing

nations stimulate military progress [8].

Deborah Avant highlights that the key factors that
facilitate military innovation are the ability of
institutions to adapt and be flexible, as well as the
level of transparency within these institutions [9].
King highlights the significance of alliances and
foreign intervention in stimulating military
innovation, particularly in relation to economic
and defense requirements [10]. Blanton and
Kegley assert that globalization serves as the
catalyst for military innovation. Authors argue
that globalization fosters military innovation
[11].

However, Sloan argues that the real trigger for

through competition and imitation
military innovation is the change in threat
perception [12]. Contrarily, Malesic asserts that
the catalyst for military innovation is broadening
the obligations and roles of armies following the

conclusion of the Cold War [13].

Farrell, Rynning, and Terriff, demonstrate that
military innovation is stimulated by factors such
as the operational requirements and the
subsequent feedback received [14]. Russell's
paper (2010) examines the impact of operational
requirements on military innovation during the
American military's operations in Irag from 2005

to 2007 [15]. According to Avant, change will be
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prompted by the attitude of military and civilian
leaders, the disparity between military doctrine
and civilian policy objectives, and institutional
[16].
highlight the significance of the influence of the

competition Alexander and Putnam
private sector and foreign countries in stimulating
innovation. They contend that engaging in
military-to-military engagement through foreign
military  training can stimulate military
innovation by presenting different thoughts and
methods of military organization. Furthermore, it
is asserted that academic institutions and
individuals engaging with foreign nations will
promote military innovation and lay the
foundation for change. The primary catalysts for
military innovation in this setting are the
militaristic military, private sector, foreign
countries, foreign military training programs, and
university research [17]. According to John A.
Lynn, military change can be prompted by factors
such as military culture, institutional
characteristics, evolving procedures, and the
effects of technology, as well as economic and
commercial progress. Within this framework,
military innovation can be conceptualized as
being triggered by several causes such as the
army model, evolving fighting tactics, economic
and commercial advancements, and changes in

governance systems [18].

Consequently, there is a lack of agreement on the

factors that initiate military innovation.
Nevertheless, it is possible to establish a generic
categorization despite the absence of agreement.
Upon evaluating the data derived from the
literature, the primary catalysts for military
innovation can be identified as follows: a) civilian

influence, b) evolving threat perception, c)
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military and economic alliances, d) technological
advancement, €) military culture, f) competition
with opposing armies, and @) operational
necessities. Below are the significance of the
criteria in relation to military innovation and their

impact.

Civilian intervention refers to the actions taken by
the political leaders to enforce their judgments in
the military domain within the framework of
civil-military interactions [19]. The analysis of
threat perception can be contextualized within
global events while also being influenced by
regional developments. During the modern
period (1900-1945), the main concern was the
possibility of enemy occupation. In the late
modern period (1945-1990), the focus shifted to
the fear of nuclear war. In the post-modern period
(1990-...), the primary concerns include ethnic
and religious conflicts, terrorism, and other
related issues [20]. This scenario exemplifies the
shift in the perception of danger. Today, we will
address the concept of multidimensional threat
perception, which is commonly analyzed within
the framework of hybrid warfare.  Sloan
examines the initiation of innovation in the US
military by analyzing its occurrence during the
Gulf War, the September 11 attacks, and the
counterterrorism  operations in Irag and
Afghanistan. The primary inference is that the
alteration in the perception of danger instigates
the modification in the military [21]. Hence, the
evolving threat assessments of nations must
prompt military adaptations. Tiirkiye has a
multifaceted threat perception because of its close
proximity to conflict zones and the potential for

both conventional and irregular wars.
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The alliances encompass political and military
international organizations such as NATO and
the UN. Tirkiye provides assistance to multiple
military operations sanctioned by both NATO
and the UN. Military and economic alliances are
global organizations that facilitate the
achievement of shared objectives and tasks. In
this particular situation, the phenomenon of
isomorphism among organization members
becomes apparent. For instance, the United States
has had a significant influence on the design of
NATO, a military organization, and holds a
prominent and impactful role inside the
organization. To secure the organization's rules
and effectiveness, it is believed that other
members should undergo a transformation that
aligns with the structure. The homogeneity of the
personnel inside the organization is regarded as a

catalyst for military innovation [22].

Technological innovation refers to developing

and implementing novel or enhanced

technologies, techniques, systems, and processes
that

notable advancements

different

lead to or
[23].

Marshall McLuhan posits that technological

breakthroughs in domains

determinism is the dominant force behind societal

and cultural transformation, asserting that

technical advancements are the fundamental
catalysts of change [24]. When assessing military
innovation through the lens of technological
determinism, it may be concluded that
technological innovation is the primary catalyst

for military advancement.

Rosen, however, assesses the influence of

technological  advancement on  military

innovation by integrating the aspects of combat,

peacetime, and technology. According to his
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perspective, not all technological advancements
result in military advancements. One of the
primary responsibilities of militaries is to protect
the country and strategize and equip themselves
for potential future conflicts. Hence, the new
technology's ability to demonstrate its military
might and become a potent asset in the race for
weaponry is regarded as a catalyst for military
innovation [25]. Furthermore, Latour contends
that technological innovation will be embraced
and result in innovation if it is implemented and

supported by cohesive social networks [26].

Military culture refers to the process of
establishing and maintaining a set of rules,
routines, behaviors, norms, and doctrines inside a
military structure. These patterns of conduct
become permanent and ingrained within the
organization [27]. Farrell contends that culture
plays a significant role in initiating and driving
military innovation. Farrell highlighted that the
military's response to the endorsement of
innovation is influenced by its military culture,
with a particular focus on European, American,
and East Asian nations. According to Farrell,
culture can impact military innovation through
three mechanisms. Firstly, experienced military
leaders, also known as the Military Elite, can
initiate innovation by reconfiguring the existing
culture. Secondly, external shocks can alter the
culture and consequently influence military
innovation. Lastly, international professional
military culture can facilitate cultural change and
military innovation by allowing military
organizations to mutually influence each other
[28]. Elizabeth Kier, a scholar, has highlighted
the significance of cultural influence in achieving

military innovation [29].
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Competition between rival armies refers to the
efforts made by a military power to enhance its
capabilities and develop dominance or
asymmetry over other armed forces in order to
defend the country. Some argue that engaging in
competition with opposing armies serves as a
catalyst for military changes. Given that the
primary objective of armies is to safeguard the
nation, they typically adopt strategies to assess
the nature of upcoming conflicts and the means
by which victory can be achieved. The perception
of a threat arises from the potential for asymmetry
resulting from any military innovation that could
disrupt the success of established war strategies
employed by armies. Some think that this
impression of threat causes militaries to respond
and maybe overreact to new foreign
developments. From this standpoint, the notion
that competition between different branches of
the military might stimulate advancements in

military technology becomes prominent [30].

Operational requirements refer to the essential
components that armed forces require in order to
carry out their operational duties effectively. The
significance of requirements that arise during and
following operational experiences in influencing
military innovation is underscored. The factors
that contribute to this phenomenon are the belief
that armies may stimulate military advancement
by receiving feedback and addressing significant
shortcomings in military capabilities during
operations (Russell, 2010, pp. 595-624). Theo
Farrell and other scholars contend that the
demands from different

arising military

operations  stimulate  military  innovation,

particularly in terms of policy [31]. Operational

deficiencies necessitate the military to achieve its
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purpose, which in turn has a beneficial impact on

military innovation.
3. METHOD

The research employed the Fuzzy DEMATEL
method. The questions were designed using a 5-
point Likert-type scale to assess the relationship
and ranking of elements that stimulate military
innovation. To confirm the questions' validity and
dependability, they were forwarded to three
experts and modified based on their feedback.
The final survey included 7 professionals, both
civilian and military, who work and live in
Tirkiye. Three of the experts have military
backgrounds and are also working in academia,
so they are able to connect theory with practice.
The other four experts are well-known scholars
who specifically focus on security matters and the

defense industry.

The DEMATEL is a technique that helps
establish causal links among intricate real-world
elements [32]. This method employs pairwise
comparisons between criteria/ objectives during
its procedure [33]. It relies on diagrams that
leverage expert judgments to discern the
components inside a system [34]. This approach
involves the identification of groups that are
impacted and groups that have an influence [35].
The DEMATEL method, in conjunction with
fuzzy logic, is a methodology employed to
address the issue of expert indecisiveness [36].
This approach involves the execution of the

following procedures.:

of

Determination of Fuzzy Scale (Linguistic

a) Identification Criteria  and

Expression): Criteria are established by

thoroughly examining existing literature and
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consulting with experts in the field. Experts are
required to compare these criteria. A digital form
was generated to facilitate the process of
comparing. The question in the form is: "To what
extent does the criterion of civilian impact (AD1.)
affect the criterion of changing threat perception
(AD2.)
Specialists evaluated the criteria by comparing

in terms of military innovation?".
them with language terms. This study utilized a

trapezoidal fuzzy number set to represent
linguistic phrases. Table 1 displays the linguistic
scale employed in the study along with the

accompanying fuzzy values.

Table 1: The fuzzy linguistic scale.

Linguistic ~ Linguistic AT

terms values A b C d
Very Low VL 0 0 0.250 0.250
Influence

Low L 0 0 0.250 0.500
Influence

Mid M 0 0.250 0.500 0.750
Influence

High H 0.250 0.500 0.750 1.000
Influence

Strongly S 0.500 0.750 1.000 1.000
Influence

The fuzzy set is (A™) and p4(x) is the fuzzy set
member function. Unlike a crisp set where
elements are either in the set or not (true/false,
0/1), a fuzzy set allows elements to have degrees
of membership. The mathematical expression of
this set is given in Equation 1. Figure 1 shows
trapezoidal fuzzy numbers. In trapezoidal fuzzy

numbers, a is the smallest value and d is the
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largest value. The fuzzy set A~ represented as a
collection of ordered pairs (x, 14 (x)) where each
pair shows an element x and its degree of

membership p, (x).

A™ = {(x, ua(x))|x € X} @)

v

Figure 1: Trapezoidal fuzzy numbers [37].

The mathematical representation of p A (x) is

shown in the following equation [38], Equation

)

0,

(x—a)
(b—a)
u,(x)=11,
(x—d)
(c—d)
0,

—wn<x<a

,asx<b

)

b<x<c

,c<x<d

d<x<w

b) Construction of Fuzzy Direct Relationship
Matrices (X): The fuzzy pairs matrix illustrates
the interrelationships between factors in a fuzzy
manner. Experts are requested to compare the
criteria among themselves. Experts answer these
questions based on linguistic phrases. Afterward,
fuzzy direct relationship matrices (X) are
generated, where the numerical values match the

linguistic statements (Equation 3).

0 e )
X = H - H

(3)

o Foi Fogi o) 0



Cantiirk, Erdogan, Sagbas, Savunma Bilimleri Dergisi, 21(1): 95-112 (2025)

Direct

c)
Relationship Matrix: After creating the fuzzy

Creating  Average Fuzzy
direct relationship matrices of each expert, the
average fuzzy direct relationship matrix is created
by taking the arithmetic mean of the trapezoidal

fuzzy numbers in these matrices.

d) Creating the Normalized Fuzzy Direct
Relationship Matrix (E”~): After creating the
average fuzzy direct relationship matrix, this
the

normalized fuzzy direct relationship matrix, the

matrix needs to be normalized. For

following equations are used (Equation 4 and

Equation 5):

~ (% by cy dy
E _rj_(ra’rb'rc'rd) (4)
Ta = Ts%‘én(szl aij)

Tp = ﬂ%’ﬁn(zgﬂ bij)

e = Ts%’én(zg=1 Cij) (5)
Ta = ﬂ%”én(zgﬂ dij)

G = Number of Experts

e) Creating the Fuzzy Total Relationship
Matrix (T): The fuzzy total relationship matrix is
obtained by taking the limit of the created matrix
[39]; Equation 6 and Equation 7).

lim E~+E 2+ E+- E°° (¢
U—-oo
T=E(I—-E)"
()

I = Unit Matrix

f) Clarification: Using the following equation,
the Center of Area Method was applied to
facilitate the analysis of the values [40] ; Equation
8).
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. _ (ch+df +cydij) — (afj + b + aybiy)

xA.
Y 3[(cij + dij) = (aij + byj)]

®)

g) ldentification of Affected and Influencing
(Sender and Recipient) Groups: The sum of the
rows in the stabilized fuzzy total relationship

matrix R;represents the influence of other criteria
and the sum of the columns Cjrepresents the

influence of other criteria.

h) Determination of Criteria Weights: The
weights of the criteria were calculated with the
following equations [41];
Equation 10).

Equation 9 and

2 2
wW; = \/(R,-+C,-) + (R — ) 9)
w;
R 10
W= (10)
4. FINDINGS

In this research, 7 experts were asked to prioritize
and compare the factors that trigger military
innovation among themselves. In the selection of
the experts, they were important that the
specialized in military innovation. However, in
order to ensure diversity, attention was paid to the
fact that they have worked on different subjects
[42].

As a result of the experts' evaluation, the
linguistic expressions of the military innovation

criteria are given below (Table 2).
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assessments of experts.

Exp Crit
Cl C2 C3 C4 G5 Cc7

erts eria
C1 0 VL S H OE VL
C2 H 0 S S M S
C3 S H o0 M M VL

-

5 Cc4 L L L 0 H S

=]

e

= s M L H M 0 L
Cc6 H S S S M H
Cc7 H S M S L 0
C1 0 M M H M H
C2 M 0 S H H H
C3 M H 0 H H H

(o}

5 C4 H M M 0 H H

&

M cs M M M H 0 H
Cé6 M H H S H H
c7 H H S S H 0
C1 0 M H S VL L
C2 M 0 S S L S
C3 S S 0 L M L

o

£ C4 L S M 0 H S

(=3

e

= cs VL M S H 0 S
Ccé6 VL S S S H S
Cc7 L H H S H 0
C1 0 M S S H M
C2 M 0 S H M S
C3 H H 0 S S H

-+

B C4 M M S 0 M S

[

e

= cs S H H H 0 M
Ccé6 M S S S M S
c7 H H S S M 0
C1 0 L M H L VL

o C2 L 0 H M H S

5

& C3 L M 0 L L H

=
Cc4 H H H o0 L H
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Cé L H H M M 0 M

C7 M L H H L H 0

C1 0 H S M S M H

C2 M 0 H L M H H

C3 L M 0 H M L M

o

E 4 H H H 0 M L H

&

M ¢cs L L VL VL 0 L L
C6 L VL VL M L 0 L
c7 L L M VL M VL 0
C1 0 M S S L H L
C2 S 0 S H M S H
c3 H H 0O H H H M

~

5 C4 L L L 0 S S S

(="

.

=

(6 S M H H 0 3 S

Cé6 H S S S H 0 S

C7 L H H S H H 0

Averaging the mathematical representations of
the expert assessments produces the following

average fuzzy direct relationship matrix.
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Table 3: Average of initial direct-relation fuzzy matrix.

Criteria Cl C2 C3 C4 Cs C6 C7
0.000 0.036 0.321 0.321 0.107 0.107 0.071
c1 0.000 0.214 0.571 0.571 0.250 0.321 0.179
0.000 0.464 0.821 0.821 0.500 0.571 0.429
0.000 0.679 0.929 0.964 0.679 0.786 0.607
0.107 0.000 0.429 0.250 0.071 0.357 0.393
2 0.321 0.000 0.679 0.464 0.286 0.607 0.643
0.571 0.000 0.929 0.714 0.536 0.857 0.893
0.786 0.000 1.000 0.893 0.786 1.000 1.000
0.214 0.214 0.000 0.179 0.143 0.286 0.107
c3 0.393 0.464 0.000 0.357 0.357 0.500 0.286
0.643 0.714 0.000 0.607 0.607 0.750 0.536
0.821 0.929 0.000 0.821 0.821 0.929 0.750
0.107 0.143 0.143 0.000 0.179 0.321 0.393
c4 0.250 0.321 0.321 0.000 0.393 0.536 0.643
0.500 0.571 0.571 0.000 0.643 0.786 0.893
0.750 0.786 0.786 0.000 0.857 0.929 1.000
0.143 0.036 0.214 0.143 0.000 0.179 0.179
s 0.286 0.214 0.429 0.357 0.000 0.393 0.357
0.536 0.464 0.679 0.607 0.000 0.643 0.607
0.679 0.714 0.857 0.821 0.000 0.857 0.786
0.071 0.357 0.357 0.357 0.107 0.000 0.286
o 0.214 0.571 0.571 0.607 0.321 0.000 0.500
0.464 0.821 0.821 0.857 0.571 0.000 0.750
0.679 0.893 0.893 0.929 0.821 0.000 0.893
0.107 0.214 0.250 0.393 0.107 0.286 0.000
c7 0.250 0.393 0.500 0.607 0.286 0.500 0.000
0.500 0.643 0.750 0.857 0.536 0.750 0.000
0.750 0.857 0.929 0.893 0.786 0.893 0.000
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Table 4: Normalized initial direct-relation fuzzy matrix.

Criteria Cl1 C2 C3 Cc4 C5 Cé6 C7
0.000 0.021 0.188 0.188 0.063 0.063 0.042
c1 0.000 0.070 0.186 0.186 0.081 0.105 0.058
0.000 0.102 0.180 0.180 0.109 0.125 0.094
0.000 0.124 0.170 0.176 0.124 0.144 0.111
0.063 0.000 0,250 0.146 0.042 0.208 0.229
2 0.105 0.000 0,221 0.151 0.093 0.198 0.209
0.125 0.000 0,203 0.156 0.117 0.188 0.195
0.144 0.000 0,183 0.163 0.144 0.183 0.183
0.125 0.125 0.000 0.104 0.083 0.167 0.063
3 0.128 0.151 0.000 0.116 0.116 0.163 0.093
0.141 0.156 0.000 0.133 0.133 0.164 0.117
0.150 0.170 0.000 0.150 0.150 0.170 0.137
0.063 0.083 0.083 0.000 0.104 0.188 0.229
C4 0.081 0.105 0.105 0.000 0.128 0.174 0.209
0.109 0.125 0.125 0.000 0.141 0.172 0.195
0.137 0.144 0.144 0.000 0.157 0.170 0.183
0.083 0.021 0.125 0.083 0.000 0.104 0.104
Cs 0.093 0.070 0.140 0.116 0.000 0.128 0.116
0.117 0.102 0.148 0.133 0.000 0.141 0.133
0.124 0.131 0.157 0.150 0.000 0.157 0.144
0.042 0.208 0.208 0.208 0.063 0.000 0.167
Cé 0.070 0.186 0.186 0.198 0.105 0.000 0.163
0.102 0.180 0.180 0.188 0.125 0.000 0.164
0.124 0.163 0.163 0.170 0.150 0.000 0.163
0.063 0.125 0.146 0.229 0.063 0.167 0.000
7 0.081 0.128 0.163 0.198 0.093 0.163 0.000
0.109 0.141 0.164 0.188 0.117 0.164 0.000
0.137 0.157 0.170 0.163 0.144 0.163 0.000

In Table 5, the fuzzy total relationship matrix is

constructed by taking the limit of the normalized

fuzzy direct relationship matrix.
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Criteria Cl C2 C3 C4 CS C6 C7
0.156 0.242 0.466 0.468 0.213 0.364 0.323
1 0.313 0.470 0.672 0.663 0.424 0.595 0.522
0.649 0.835 1.030 1.017 0.784 0.964 0.899
1.319 1.537 1.696 1.684 1.507 1.682 1.571
0.319 0.394 0.747 0.668 0.296 0.704 0.681
2 0.531 0.571 0.911 0.844 0.571 0.870 0.829
0.905 0.912 1.248 1.196 0.944 1.205 1.161
1.648 1.647 1.946 1.912 1.738 1.953 1.854
0.296 0.384 0.391 0.479 0.258 0.515 0.410
3 0.464 0.586 0.586 0.676 0.494 0.703 0.611
0.816 0.928 0.940 1.042 0.848 1.052 0.974
1.557 1.687 1.678 1.790 1.640 1.829 1.711
0.265 0.392 0.513 0.443 0.299 0.584 0.592
c4 0.438 0.570 0.702 0.598 0.519 0.736 0.725
0.807 0.924 1.073 0.948 0.872 1.081 1.056
1.554 1.676 1.812 1.668 1.653 1.838 1.754
0.222 0.233 0.404 0.373 0.142 0.378 0.355
s 0.388 0.460 0.625 0.598 0.338 0.599 0.555
0.743 0.823 0.993 0.968 0.673 0.962 0.916
1.448 1.562 1.708 1.686 1.416 1.714 1.617
0.292 0.550 0.694 0.691 0.305 0.514 0.624
o 0.477 0.693 0.840 0.835 0.553 0.664 0.761
0.855 1.027 1.186 1.176 0.917 1.006 1.100
1.548 1.695 1.831 1.817 1.652 1.697 1.744
0.279 0.441 0.584 0.652 0.279 0.596 0.427
c7 0.451 0.603 0.763 0.780 0.505 0.746 0.567
0.820 0.951 1.119 1.122 0.868 1.092 0.907
1.556 1.688 1.834 1.811 1.646 1.835 1.601

The total relationship matrix as a result of the

regularization process is shown below (Table 6).
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Table 6: Total-relation matrix.

Criteria Ci C2 C3 C4 C5 Cé6 C7

C1 0.632 0.793 0.987 0.980 0.756 0.924 0.850

C2 0.876 0.908 1.238 1.180 0913 1.211 1.157

C3 0.810 0.924 0.924 1.023 0.837 1.053 0.952

C4 0.793 0918 1.051 0.941 0.863 1.088 1.058

Cs 0.725 0.794 0.956 0.929 0.669 0.939 0.884

Co 0.816 1.015 1.160 1.152 0.880 0.995 1.080

Cc7 0.802 0.948 1.100 1.116 0.851 1.095 0.901
Table 7. Crisp values of ri, cj, ri + ¢j and ri — cj, weights.

Criteria R; Ci R+C  Ri-G W Ranking
C1-Civilian intervention 5.922 5454  11.376 0.468 0.122 7
C2-Threat perception 7.482 6.299  13.781 1.183 0.149 4
C3- Alliances 6.523 7.415 13938 -0.892 0.150 3
C4-Technological innovations 6.711 7.321 14.032 -0.610 0.151 2
C5- Military culture 5.896 5769  11.665 0.126 0.125 6
C6- Competition with rival militaries 7.097 7.305 14403 -0.208 0.155 1
C7-Operational requirements 6.814 6.881 13.695 -0.068 0.147 5

Table 7 shows the sender and receiver groups
obtained from the total relationship matrix, and

the weights are determined.

The paramount factor for military innovation has

been ascertained to be the presence of

competition from opposing armies. The factors
encompass technological innovation, military

and economic alliances, evolving threat

perception, operational necessities, military

culture, and civilian impact. Upon analyzing the

weights, it becomes evident that numerous

criteria possess equal weights. The data indicate
that civilian influence and military culture have
less significance in military innovation compared

to other factors.
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Figure 2: Cause and effect diagram.

The cause-and-effect diagram (Figure 2) shows
that Threat Perception (C2), Civilian Influence
(C1), (C)
Operational Necessity (C7), Competition with

and Military Culture impact
Rival Armies (C6), Technological Innovation

(C4), and Military and economic alliances (C3).
5. DISCUSSION AND CONCLUSION

While the study of military innovation has long
been a continuous field of interest for Western
scholars, it remains a relatively new area of
research for Tirkiye scholars. The existing
literature in this field is limited and primarily
focuses on evaluating and discussing the various
factors that prompt military innovation. Western
researchers have extensively examined the
evolution of armies through case studies, as well
as the evaluation of military doctrines and
experiences of change. In contrast, researchers in
encountered limitations in

Tirkiye have

accessing diverse information on military
matters. The conservative approach to military

issues has led to a focus on the publicized
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developments in the defense industry and the
evaluation of well-known products in the
literature. Therefore, the relatively older studies
are constrained to discussions about embargoes

and technological advancements.

Terriff and Farrell criticized the notion that the
military would adapt in order to secure victory in
war, underscoring the significance of cultural
factors. Avant explains that the catalyst for
change was the institutional flexibility inherent in
military culture. She specifically notes that the
British Army was able to achieve the objectives
set by civilian authorities without resorting to
coercion during the wars it engaged in. Kier
analyzed the military cultures of France and
Britain, focusing particularly on compulsory
military service and the offensive and defensive
doctrines of their armies. She identified culture as
the underlying reason for the disparities between
them. However, the cultural factor is a reality that
is challenging to fully articulate in Tiirkiye, given

the complexities of how military culture
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influences military change due to the lack of
research [45].

In discussions about military change, Posen's
civilian influence element refers to civilian power
This

intervention may lead to crises, potentially

intervening in the military sphere.
slowing down or halting military change [46].
The conflict between civilians and military elites
in Tiirkiye could have contributed to a negative
perception of civilian influence in driving
military innovation. However, this perspective
contradicts Ates's (2023) argument that cohesive
social networks between civilians and the
military have facilitated Turkish military
innovation. This contradiction may stem from a
lack of information. Additionally, public tensions
in civil-military relations might have created a
perception that civilian-military cooperation was

not feasible in Tirkiye [47].

In this study, the experts ranked the factors that
drive military innovation for Tirkiye in the
following order: (Table 7) Competition with
Rival Armies, Technological Innovation,
Military and Economic Alliances, Changing
Threat Perception, Operational Requirements,
Military Culture and Civilian Influence. Despite
limited previous research focusing on civil-
military relations, the study results reveal that
military culture and civilian influence are ranked
lowest. This illustrates a notable difference

between Western and Tiirkiye experiences.

According to the Influence Diagram (Figure 2)
results, Perception (C2),
Civilian Influence (C1) and Military Culture (C5)

have emerged as the factors that affect the other

Changing Threat

elements the most, respectively. However, these

factors are ranked lower among the factors that
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trigger military innovation in Table 7. In this
context, it is concluded that in the perceptions of
Turkish experts, Changing Threat Perception
(P2), Civilian Influence (P1) and Military Culture
(P5) have an important role in mobilizing other
elements, even if they do not directly trigger

innovation.

Competition with Rival Armies (C6), which is the
first factor that triggers military innovation,
affects Military and Economic Alliances (C3),
Technological Innovation (C4) and Changing
Threat Perception (C2) the most, respectively. In
other words, a change in Competition with Rival
Armies (C6) affects C3, C4 and C2. A change in
Technological Innovation (C4) primarily affects
Competition with Rival Armies (C6), Operational
Requirements (C7) and Military and Economic
Alliances (C3). A change in Military and
Economic Alliances (C3) affects Competition
with (C6),
Innovation (C4) and Operational Requirements
(CN).

Rival Armies Technological

Sloan highlights the shift in security perceptions
following the terrorist incidents in the United
States, arguing that such painful experiences
inevitably prioritize change [48]. In contrast,
despite enduring terrorist attacks for an extended
period, Tiirkiye has experienced relatively slow
military changes. Consequently, Turkish experts
may feel that the evolving threat perception has
not directly spurred military transformation. King
identifies international alliances as a crucial
driver of change. A notable example is Tiirkiye's
modernization and military advancements, which
significantly accelerated after its accession to

NATO in 1952. This reality serves as a key factor
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influencing the perspectives of experts in the
field.

In conclusion, it is evident that the military
innovations of countries are closely tied to their
own unique experiences. Therefore, it is
underscored that the factors influencing military
innovation include the country's history,
experiences, security perceptions, and civil-
military relations. It is strongly contended that
competition with rival armies, technological
innovation, as well as military and economic
alliances act as catalysts for innovation. In order
to ascertain changes in the perceptions of Turkish
experts regarding military innovation and to
analyze the direction of change, it is imperative
to conduct further research at different time
intervals. The study is limited by the small
number of experts working on the subject. To
unveil different dimensions of Turkish military
innovation, it is recommended that future

research utilizes different and larger sample sizes.
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5.8 GHz’de Havacilik Uygulamalari icin Radomlu Konformal
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Makale Bilgisi Onemli Noktalar

Arastirma makalesi Radom tasarimi ve konformal anten tasarimi érnek barindan bu ¢alisma, havacilik

Bagsvuru: 18.11.2024 uygulamalarinda kullanmilmas: igin bir anten tasarimi sunmayi hedeflemistir. Bu

Diizeltme: 05.12.2024 calismada sunulan, radom ve anten birbirine entegre edilerek etkilesim analizi

Kabul: 16.01.2025 yapilmistir. Etkilesim analizi sonucunda, optimizasyonu saglanarak yapu literatiirdeki

Keywords ornekleri ile karsilastirilmistiv. Akademik ve sektorel olarak, radom ve anten
tasarimcilari i¢in yeni bir arastirma kaynagi ve tasarim sunulmast amaglanmugstir.

Microstrip Patch Antenna .

Radome Grafiksel Ozet

Conformal Antenna
Radome-antenna interaction

Anahtar Kelimeler

Mikroserit Yama Anten
Radom

Konformal Anten
Radom-anten etkilesimi

Ozet

Bu ¢alismada, C bandinda bir konformal anten ve radom tasarimi gergeklestirilmistir. C bandi igerisinde yer alan 5.8 GHz frekansi,
uydu haberlesmesi ve nano aviyonik platformlarda kullamilmaktadir. Bu tarz uygulamalarda kullanilan antenlerin yiizeye uygun,
konformal sekilde ve muhafazali olmasi1 énemlidir. Antenler hava araglarina entegre edilebilir ve ayni zamanda radom korumali
olmalidir. Tasarlanan anten ve radom onemli bulgular i¢ermektedir. Radom tasariminda ¢ok katmanli yansimaya yonelik analitik
Sformiiller saglanmistir. Radom-anten etkilesimi detayli olarak agiklanmis ve radomun, anten parametrelerine olan etkilerine yer
verilmistir. Calismada metodolojik bir karsilastirma sunabilmek i¢in, oncelikle radom tasarumi ve parametreleri daha sonra, 2X1
diizlemsel mikroserit yama anten tasarimi, sonrasinda 2x1 konformal anten tasarimi en son olarak da radomlu konformal antenin
tasarimi ve performans analizleri karsilastirmast verilmistir. Calismada onerilen tek katman radomun iletim katsayisi, 0.21 dB dir.
Diizlemsel 2x1 mikroserit yama antenin yonliiliigii 10.5 dBi, kazanci 8.1 dBi ve Sy, i ise -34.64 dB olarak bulunmugtur. Konformal
vapwa gegildiginde, bu parametreler yonliiliik i¢in 8.99 dBi, kazang i¢in 6.56 dBI, Syq icin ise -15.22 dB olarak simiile edilmistir.
Nihai tasarim olarak radomlu konformal antenin yonliiliigii 8.77 dBi, kazanci 6.5 dBi ve Sy, i -10.152 dB’dir. Nihai tasarim olarak
sunulan radomlu konformal antenin, havacilik ve uzay ¢alismalart icin literatiire katki saglayacag diigtiniilmektedir.

Abstract

In this study, a conformal antenna and radome design in the C-band were developed. The 5.8 GHz frequency within the C-band is
utilized in satellite communications and nano-avionics platforms. It is essential for antennas used in such applications to be conformal
to the surface and protected by a radome. These antennas should be integrable with aerial vehicles and shielded by a radome. The
designed antenna and radome present significant findings. Analytical formulas for multilayer reflections have been provided for the
radome design. The interaction between the radome and the antenna is explained in detail, and the effects of the radome on antenna
parameters are discussed. To present a methodological comparison in the study, the radome design and its parameters are addressed
first, followed by the design of a 2x1 planar microstrip patch antenna, the design of a 2x1 conformal antenna, and finally, the design
and performance analysis of the conformal antenna with a radome. The transmission coefficient of the proposed radome is 0.21 dB.
The directivity, gain, and S;; value of the 2x1 planar antenna are found to be 10.5 dBi, 8.1 dBi, and -34.64 dB, respectively. When
transitioned to the conformal structure, these parameters are simulated as 8.99 dBi for directivity, 6.56 dBi for gain, and -15.22 dB
for S11. The directivity, gain, and S;; value of the conformal antenna with a radome are 8.77 dBi, 6.5 dBi, and -10.152 dB, respectively.
The final design of the conformal antenna with a radome is anticipated to contribute to the literature in the fields of aviation and space
studies.

*Corresponding author, e-mail: y12230171011@ogr.sdu.edu.tr

DOI: 10.17134/khoshd.1586572
Elektronik/Online ISSN: 2148-1776
Basili/Printed ISSN: 1303-6831


https://doi.org/10.17134/khosbd.1586572
https://dergipark.org.tr/tr/pub/khosbd
https://orcid.org/0000-0001-8665-8732
https://orcid.org/0000-0003-3612-936X

Kisla, Senel, Savunma Bilimleri Dergisi, 21(1): 113-126 (2025)

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Konformal antenler, geleneksel dikddrtgen
seklindeki  antenlerin  yerine, platformun
geometrisine uyum saglayabilen, ylizeylere
mitkemmel bir sekilde entegre edilebilen
tasarimlar1 ifade eder [1]. Elektromanyetik

dalgalarin iletimi ve alimi sirasinda, antenlerin
tizerini kaplayan radomlar, ¢evresel kosullardan
ve diisman tehditlerinden kaynaklanan zararlar
[2].

konformal antenler, her iki bileseni bir araya

engellemek i¢in  kullanilir Radomlu
getirerek hem elektromanyetik performansi
optimize etmeye hem de mekanik dayaniklilig

artirmaya yonelik bir ¢6ziim sunar.

Konformal anten tasarimi, bir¢ok teknik zorlugu
icinde barindirir ve bu nedenle bir dizi disiplinin
birlesimini gerektirir. Elektromanyetik teoriden
malzeme bilimine, elektromanyetik dalgalarinin
yayllmasindan mekanik mukavemete kadar
birgok alani icerir. Bu tasarimlar, radar, iletisim
ve elektronik harp sistemlerinin giivenilirligi ve
performanst i¢in kritik bir neme sahiptir. Ayni
zamanda, sivil havacilik ve uzay sektorleri i¢in de
onemli olan hava platformlarinda ve uydu
sistemlerinde kullanilir. Konformal antenlerin
radomlarla bir araya getirilmesi, zorlu bir denge
gerektirir. Bu

denge,  elektromanyetik

performansin korunmasi, radomun mekanik

dayanikliliginin =~ saglanmast  ve platformun

aerodinamik ozelliklerinin etkilenmemesi

arasinda kurulmalidir. Bu nedenle, radomlu

konformal anten tasarimi, muhendislerin

yaraticiligini, analitik yeteneklerini ve malzeme
bilgisini en st diizeye ¢ikarmalarini gerektirir

[3,4].
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Radomlu konformal antenlerin uygulama alanlar1
olduk¢a genistir. Savunma endiistrisinde, bu
antenler savas ucaklari, denizaltilar ve askeri
araclar gibi platformlarda radar sistemleri igin
ideal bir segenek olabilir. Uzay arastirmalarinda,
sivil havacilikta ve ticari iletisim sistemlerinde de
bu antenlerin uygulamalari bulunmaktadir.
Tasarim ve uygulama siirecleri, elektromanyetik
malzeme  miihendisligi

benzetimler, ve

aerodinamik analiz gibi disiplinler arasi
calismalari icerir. Bu alan, siirekli olarak gelisen
teknolojik ihtiyaglara uygun olarak arastirmacilar
ve mihendisler tarafindan aktif bir sekilde

kesfedilmektedir [5,6].

Havacilik ve uzay sistemlerinde, telemetrinin L-
bandi ve S band frekans araliklarindan C bandina
dogru ilerledigi bilinmektedir. C bandma bu
gecisin nedeninin iki yonlii oldugu yaygin olarak
anlasilmaktadir. Birincisi, L ve S frekans bantlari,
farkli pazarlar tarafindan cesitli nedenlerle
yeniden tahsis yoluyla biiylik 6l¢iide azaltilmigtir
ve ikincisi, ¢ogu uygulama igin gereken bant
genigligi katlanarak biiylimiistir. Bu sadece
askeri uygulamalarda degil, sivil havacilik
platformlarinda da tercihi s6z konusudur. C Bant
bolgesine gegiste dzellikle konformal yapilar 6n

plandadir [7].

Elektromanyetik performansin optimize edilmesi
ve mekanik dayanikliligin artirilmasi, gelecekteki
konformal anten tasarimlarinin basarisi igin kritik
onem tasimaktadir ve bu alandaki ¢aligmalarin
onemini vurgulamaktadir [8]. Sonu¢ olarak,

konformal antenler, radomlar ve radomlu
konformal anten tasarimi, modern iletisim ve
savunma sistemlerinin temel taslarindan biri
olmaya devam etmektedir. Bu makale, konunun

karmagikligin1 ve stratejik Onemini anlamak
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isteyen miihendisler, arastirmacilar ve savunma
endiistrisinde olanlar i¢in bir baglangi¢ noktasi
sunmay1 amaglamaktadir. Tek katman radomlar,
tek bir katmandan olusur ve bu katman,
antenlerin veya iletisim ekipmaninin
elektromanyetik koruma ihtiyaclarini karsilar. Bu
basit tasarim, kompakt olmayan anten tasarimlar1
icin uygundur. Fakat radom tasarimi disiplinler
arast bir siire¢ oldugu icin, uygulama alanina gore
radom tiirti degiskenlik gosterebilir. Tek katman
radomlar, elektromanyetik  gecirgenlik ve
mekanik dayaniklilik agisindan daha smirli bir
kapasiteye sahiptir ve daha hafif yapilardir [9-
11]. A-sandvi¢ radomlar, iki farkli malzeme
katmanimin bir araya getirilmesiyle olusturulan

katmanda  elektromanyetik

¢
gecirgenlik icin distakilere gore diisiik dielektrik

yapilardir.

katsayili malzeme tercih edilir, dis katmanlar
mekanik dayanikliligi artirmak ve radomun
aerodinamik  ozelliklerini iyilestirmek igin
kullanilir. [12]. B-sandvi¢ radomlarda ise A-
Sandvig kisimdaki

yapilara  kiyasla

1¢
malzemenin dielektrik katsayisi daha biiytiktiir
[13]. C-sandvi¢ radomlar, A-sandvi¢ ve B-
sandvig radomlarin birlesimi olarak
diisiiniilebilir. Bu tasarim, karmasik ve ¢ok yonlii
uygulamalar i¢in uygundur. [14]. Sekil 1°de su
ana kadar bahsedilen farkli radom yapilar

gosterilmisgtir.

(a) (b) (©) (d)

Sekil 1: (a) Tek katman radom yapist (b) A-
Sandvi¢ radom yapisi (¢) B-Sandvi¢ radom yapisi
(d) C-Sandvig radom yapist.
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Denklem 1-7°de ise, her biri kendi kalinhig1 ve
elektriksel 6zelliklere sahip N katman, iki ortam
arasina yerlestirilecek olan radomlar i¢in yansima
ve verilmistir.

Zy bos

empedans esitlikleri
Denklemlerde, I' yansima katsayisini,
uzaym 0Oz empedansini, Z, ortamin 0z
empedansini ifade eder. Diizlem dalga igin bos
uzayin 6z empedans1 377 2 olarak ifade edilir.

Burada Eg, Egz ve Hyg, Hy elektrik ve manyetik

alan vektorlerinin bilesenlerini, €, Ve pg
sirastyla, bos uzayin elektrik ve manyetik
gecirgenligini  ifade etmektedir. Denklemde

malzeme kalinlig1 d; ve d, ile gosterilmistir. n
degeri katmanlar i¢in 6z empedansi genel olarak
ifade eder. Beta (f) terimi alt indisi iki katmana
gore faz sabitini temsil eder. N tane ylizey ve
katman i¢in denklem tekrarlanarak, hesap lineer
formda saglanir. Burada N temsili olarak
verilmistir. Bu senaryo, 6zellikle elektromanyetik
dalgalarin malzemeler veya yapilarla etkilesimini
inceledigi elektromanyetik analizde yaygin
olarak kullanilir. Elektromanyetik dalga, farkli
ozelliklere

sahip katmanlara carptiginda,

dalganin bir kismi geri yansir, bir kismi
katmanlardan geger ve bir kism1 emilebilir veya
zayiflayabilir. Yansima (I') ve iletim katsayilar
(T), gelen elektromanyetik dalganin, katmanlar
ve sonsuz ortamlar arasindaki sinirlarda ne
kadarinin yansidigini ve iletildigini sayisal olarak
gostermek i¢in kullanilir. Bu katsayilar, her bir
katmanin kalinligi ve elektriksel ozellikleri
(6rnegin, dielektrik sabiti (g.) ve manyetik

gecirgenlik () gibi faktorlere baglidir [15].

Zm_ ZO

r=—— 1
I+ Zg (1)
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Kompozit malzemeler genellikle cam elyaf ve
malzemelerini

hafif,

diger takviye icerir. Boyle

tasarimlar, radomun dayanikli  ve

elektromanyetik olarak seffaf olmasimi saglar,
elektromanyetik  dalgalar

boylece kolayca

gegcebilir.

Regine, takviye malzemesini bir arada tutar,

mekanik Ozellikleri artirir ve genel yapiy1

giiclendirir [16]. Bu baglamda, radomlarin
yapisinda regineler Onemli bir rol oynar.
Recineler ayni zamanda, radomun

dayanikliligini, ¢evresel kosullara kars1 direncini

ve elektromanyetik 6zelliklerini etkiler [16].

Calismada su metodolojik sira takip edilmistir.

Oncelikle merkez frekansi (f) secilmistir. C-
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bandi telemetri uygulamalarinda kullanilmak
lizere 5.8GHz frekans: tercih edilmistir. Daha
sonra tasarim-iiretim kolaylig1 ve maliyet etkin
olmas1 gibi avantajlarindan dolayr E-Cam
Elyaf/Epoksi kullanilarak tek katman radom
tasarimi yapilmistir. Sonrasinda anten tasarimina
gecilmistir. Konformal anten tasarimi oncesinde
konformal antene referans teskil etmesi adina
diizlemsel anten tasarmmi yapilmistir. 2x1
mikroserit dizi diizlemsel anten tasarimi baz
almarak konformal anten tasarimina gecilmistir.
Bu kisimda diizlemsel anten birebir boyutlarda
konformal anten tasarimina aktarildiginda, elde
edilen anten performansinin isterleri saglamadigi
goriilmiis ve yama boyutlarinda optimizasyona
gidilmistir. Son olarak boyutlar1 optimize edilen
konformal anten, tek katman radoma entegre
edilerek tek katman radomlu konformal antenin
yonliiliik, kazang, yansima katsayis1 (S7,) ve Bant
Genisligi

(BG) performanst incelenmis ve

tasarimlar kendi aralarinda karsilagtirilmistir.

Caligsmanin ikinci boliimiinde tek katman radom

tasarimi, tgiincii boliimiinde konformal ve
diizlemsel anten tasarimlari, benzetim sonuglar
ve karsilastirmalari, dordiincii boliimde radomlu
konformal anten tasarimi ve benzetim sonuglari
anlatilmigtir. Calismanin besinci  bolimiinde
diizlemsel anten, konformal anten ve radomlu
kendi

elde

konformal anten yapilar aralarinda

karsilastirilmis  ayni  zamanda edilen
sonuglar literatiirdeki benzer calismalar ile de
karsilastirilarak calismada elde edilen sonuclar
tartisilmigtir. Calismanin V. Boliimii olan Sonug

boliimii ile makale sonuglandirilmastir.
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2. RADOM TASARIMI (RADOM DESIGN)

Bu makaledeki tasarlanan konformal anten ile

entegre kullanmak iizere, tasarim-iiretim
kolayligi, disik maliyetli olmasi  gibi
sebeplerden  dolayr tek katman radom

tasarlanmistir. Anten ¢alisma frekans: 5.8 GHz
secildigi igin anten bu frekans i¢in tasarlanmustir.
Tasarim, CST Microwave Studio ortaminda
Frekans diizleminde,

yapilmstir. z-yoniinde

olusturulan iki port ile birim hiicre analizi

saglanmigtir.
Malzeme olarak, 1mm kalinlikli E-Cam
Elyaf/Epoksi (g, = 4.4,tand= 0.016) tercih

edilmistir. Uretim ve elektromanyetik gecirgenlik
acisindan tek katman radom kalinligi 1mm tercih
edilmigtir. ~ Elektromanyetik  dalgalarin  bir
ortamdan digerine gecisindeki 6nemli bir faktor,
iletim fletim

katsayisidir. katsayisi,

elektromanyetik ~ dalgalarin =~ bir  ylizeye
carptiginda ne kadarinin iletildigini gosterir.
Ancak, bu katsayi, dalga demetinin ylizeye
diisme agisina, yani gelis agisina bagli olarak
degisir. Genelde, -elektromanyetik dalgalarin
ylizeye dik gelmesi durumunda iletim katsayisi
maksimum degere ulasir. Ancak, gelis agisi
arttikca iletim katsayis1 genellikle azalir [17]. Bu
olan

birlikte

durum, dalga demetinin yiizeyle

etkilesiminin gelis acisiyla
degismesinden kaynaklanir. Dalganin gelis agisi,
elektromanyetik dalgalarin bir yiizeye veya ara
yiize nasil carptigini ifade eder ve dalga ile ylizey
arasindaki iliskiyi tamimlar. Bu a1, gelen
dalganin yiizeye nasil yansidigimi veya kirildigini
belirlemede onemlidir. Dalganin ve yiizeye dik
¢izgi olan ylizey normalinin olusturdugu aciyi
Olcer. Bu agi, dalga enerjisinin bir yiizeye

carpmasi iizerine yansimasini veya kirilmasini
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tanimlarken Snell yasasi gibi fiziksel yasalarin
uygulanmasinda esastir. Sekil 2’de gelis agisina
gore iletim katsayist degisimi verilmistir.
Benzetim sonuglarina goére tasarlanan radom
yiizey ile 90%lik gelis agis1 degerinde (6=0°) (-
0.21) dB’lik iletim katsayisina sahiptir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

RN

-3 1lsZmin(1),Zmax(1) (Theta=0) : -0.21280739
SZmin(1),Zmax(1) (Theta=15) : -0.22648505
/|SZmin(1),Zmax(1) (Theta=30) : -0.27564463|

dB
ES &

én

1|SZmin(1),Zmax(1) (Theta=60) : -0.73657144
SZmin(1),Zmax(1) (Theta=75) : -2.1994713

58] 8
Frequency / GHz

0 2 4

Sekil 2: Tek katman radom igin elektromanyetik
dalganin gelis agisina gore iletim katsayist
degisimi.

Elektromanyetik dalgalarin radomlarla
etkilesimi, radom tasariminda ele alinan temel
konular arasinda yer alir. Bu konularin baginda
radom malzemesi Radom

secimi  gelir.

malzemesi, elektromanyetik dalgalarin
yansitilmasi ve iletilmesi lizerinde belirleyici bir
rol oynar. Dogru malzeme se¢imi, radomun

performansini etkileyen birinci faktordiir [18].

Radomun geometrisi, elektromanyetik dalgalarin
ylizeyi nasil etkilesime girecegini belirler. Dogru
bir sekil se¢cimi, radomun etkinligini ve sistem
performansin1  artirabilir.  Ayrica, radomun
kalinlig1 ve yapisal 6zellikleri de elektromanyetik
ozellikleri etkileyen kritik faktorlerdir. Diizgiin
bir tasarim, elektromanyetik dalgalarin radom
icinden gecisini optimize eder ve sistemin

elektromanyetik uyumlulugunu artirir [19].

Radomlarin elektromanyetik ozellikleri

genellikle frekansa bagli olarak degisir. Bu
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nedenle, tasarim asamasinda  radomun
kullanilacag: frekans araligi dikkate alinmal1 ve
radom malzemeleri ile geometrisi bu frekanslara
uygun olarak secilmelidir. Frekans bagimliligi,
radomun uzun vadeli performansim etkileyen
Onemli bir faktordiir. Bu ¢alismada tek katman
radomun iletim performansinin sandvi¢ yapiya
gore daha iyi olusu, Uretilebilirlik ve maliyet
etkin olmasi gibi sebeplerden dolay1 tek katman
radom yapisi tercih edilmistir ve bundan sonraki
boliimde radom-anten etkilesimi ve
karsilastirmasi tek katman radom iizerinden

sunulmustur.

3. KONFORMAL ANTEN TASARIMI
(CONFORMAL ANTENNA DESIGN)

Konformal antenler, giiniimiizde bircok farkli
uygulama alaninda 6nemli bir role sahip olan
yenilik¢i anten tasarimi yontemlerinden biridir.
Geleneksel antenlerin  sinirlamalarin1  asan
konformal antenler, 6zellikle tagiyict platformun
ylizeyine uyum saglama yetenegi ile dikkat
¢ekmektedir. Bu ozellik, ozellikle askeri
uygulamalarda, hava, deniz ve kara araglarinda,
diisiik profilli ve aerodinamik olarak optimize
edilmis anten c¢oziimleri saglama potansiyeli

sunmaktadir [20].

Konformal antenlerin en belirgin avantajlarindan
biri, diizensiz ylizeylere uyarlanabilir olmalaridir.
Bu ozellik, ucak, gemi, arag gibi tasiyici
platformlarin gekline uyum saglama yetenegi
anlamina gelir. Konformal antenler, acrodinamik
etki nedeniyle askeri uygulamalarda sikca tercih
edilir. Ayrica, tibbi goériintiileme cihazlari,
uzaktan algilama sistemleri ve spor ekipmanlari

gibi alanlarda da kullanilmaktadirlar.
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Konformal anten tasariminda karsilasilan baslica

zorluk, diizlemsel formda tasarlanan anten

yapisindan platform yiizeyine uyumlu konformal
yapiya geciste meydana gelebilen performans
diisiisiidiir [21]. Bu durumun {istesinden, tasiyict

ylizeyle uyumlu hale getirilen antenin

boyutlarinda revizyona gidilerek gelinebilir. Bu
revizyonda diizlemsel forma gore performans
diisiisiiniin  6niine gegilecek sekilde optimum
anten performansim saglayan anten boyutlar
hesaplanir. Bu ¢alismada konformal yapiya
geciste anten performans-boyut optimizasyonu

i¢in CST simiilatori kullanilmustir.

Anten  elemanlarmin  konformal  ylizeye

milkkemmel uyumunu saglamak, genellikle

karmasik  elektromanyetik  benzetimler  ve

optimize  edilmis  yerlestirme  stratejileri

gerektirir.  Malzeme  secimi, elemanlarin

konformal yiizeye baghh olarak degisen

geometrilerine uygun olmalhidir. Konformal

antenlerde kullanilan malzemelerin
elektromanyetik performansi, tasarimin basarisi
acisindan kritiktir. Bu antenlerde yaygin olarak
kullanilan malzemeler, genellikle
elektromanyetik dalgalarla etkilesimi optimize
dielektrik

malzemelerdir. Malzeme se¢imi, antenin genel

eden iletken malzemeler ve
elektromanyetik performansi {izerinde biyiik bir
etkiye sahiptir. Bu caligmada sunulan antende
TU-872 LK malzemesi, maliyet etkin ve kolay

iiretilebilir olmasi sebebiyle tercih edilmistir.

Konformal antenlerde, yatay diizlemde anten

konumunu belirlemek icin biikme acilar
uygulanmaktadir. Bu biikme agis1, antenin kavisli
sekilde gortinmesini saglar. Anten tasarimi i¢in C
bandi, L ve S bandina gore daha kiiciik ve hafif

olmasi sebebiyle 6n plandadir. Bu ¢aligmada, 5.8
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GHz tercih edilmistir. Calismanin, uydu
haberlesmesi iizerine literatiire katki saglamasi

amaglanmustir [22].

Radomlu konformal anten tasariminda tercih
edilen 2x1 mikrogerit yama anten dizileri,
yonliilik performanslariyla 6ne ¢ikar. Bu anten
dizileri, 6zellikle radar ve iletisim sistemlerinde
belirli bir yone odaklanabilme yetenekleri

sayesinde  hedefe  yoOnlendirilmis  yiiksek
performans saglar. Ayrica, diisiik profilli ve
esnek  entegrasyon  Ozellikleri, radomlu
konformal antenleri aerodinamik yapilar tizerinde
kullanildiklarinda platform geometrisine uyumlu
ve diisiik aerodinamik direngli kilar. Mikroserit
yama anten dizileri, genis frekans araliklarinda
calisabilme yetenegi ile cesitli iletisim ve
algilama ihtiyaglarina uyarlanabilirler. Ek olarak,
maliyet etkin {iretimleri ve standart {iretim
teknikleriyle uyumluluklari, radomlu konformal
anten tasarimlarinda ekonomik ve kullanishi bir

¢Ozim sunar [23,24,25].

Anten tasarimi i¢in baski devre kolayligindan
dolay1 mikroserit yapilar tercih edilmistir. Alttag
malzeme olarak 3.8’lik &, ve 0.009’luk tand
elektriksel parametrelere sahip TU-872 LK tercih
edilmistir. Bu malzeme modifiye edilmis epoksi

recine ve E-Cam icermektedir [26].

80 mm

16.02 mm

wuw go'zL

40 mm

Sekil 3: 2x1 mikroserit yama anten dizisi.

2x1 mikroserit dizi anten Sekil 3’te gosterildigi

gibi ilk olarak diizlemsel formda tasarlanmistir.
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Tasarlanan antenin yama genisligi 16.02 mm,
yama uzunlugu ise 12.05 mm’dir. Alttas kalinlig1
0.8 mm, uzunlugu 40 mm, genisligi ise 80

mm’dir. fletim hatti kaliliklar;, 50 Q’a gore

hesaplanmustir.
0 S-Parameters [Magnitude in dB]
51,1:-34,648152
-10¢
15. U VS SN ——— E—— - _31( 5-7439.! ‘10) SN S E——
] 2l 32( 5,8551,-10)
.30
-35/ : + 1 i ; ; |
4 4.5 5 55 58 6 6.5 7 7.5 8
Frequency |/ GHz

Sekil 4: Geri doniis kaybi (S;1) grafigi.

Tasarlanan diizlemsel anten igin Sekil 4’te
gosterildigi gibi 5.8 GHz’de (-34.64 dB)’lik S;;
elde edilmistir. Antenin yonliligi 10.5 dBi ve
kazanci 8.1 dBi olarak bulunmustur. Bant
Genisligi (BG) ise yaklasik 110 MHz olarak
hesaplanmigtir. Sekil 5°te ise diizlemsel 2x1 dizi
antenin 1g1ma Oriintiisli gosterilmistir. Diizlemsel
tasarim konformal anten tasarimi ic¢in referans

olusturmaktadir.

Farfield (=5.9) [1]

™ Type Farfield

Approximation enabled (kR>>1)
Output Realized Gain
frequency: 5.8 GHz
Rad. Effic. -2.363 dB

Tot. Effic. 2364 dB
Rizd. Gain §.102 dBi

Sekil 5: Anten 151ma Oriintiisii.

Bu tasarima CST Biikkme Araci’nda (Bending
Tool) 90° agiyla iki tarafli biikkme (6=90°)
uygulanmistir. Bu sekilde biikme yardimiyla
bir
dairesine denk gelmektedir [27]. Olusan yeni

sekillendirilen anten, silindirin ~ ¢eyrek

konformal antenin 5.8 GHz’de S;; ve kazang
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isterlerini  saglayamadigi goriilmiistiir. Bunun
lizerine yama boyutlar1 azaltilarak S;; optimize
edilmistir.

Olusturulan yeni antenin yama

boyutlart 15.44x11.57 mm’dir. Tasarlanan
konformal anten geometrisi Sekil 6’da S;; ve
1s1ma Oriintlisii grafikleri ise sirasiyla Sekil 7 ve

Sekil 8’de gosterilmistir.

Sekil 6: Konformal anten geometrisi.

Sekil 6’ya gore konformal mikroserit yama anten
dizisi geometrisi 90° biikkme (6) agisina sahiptir.
Biikme konumu

acisi, antenin yataydaki

hakkinda bize bilgi vermektedir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

S1,1:-15.225963

o (5.7604,-10)
5(5:8695,-10)

45

5 55 |5.8126

Frequency / GHz

6.5 75

Sekil 7: Konformal Anten S, grafigi.

Farfield (£5.8) [1]
Type Farfield

Output Realized Gain
" frequency: 5.8 GHz
Rad. Effic. -2.287 dB

Tot. Effic. -2.439 dB
REzd. Gain 6.555 dBi

-26.2
298
-84

Sekil 8: Konformal anten 1g1ma oriintiisii.

Approximation enabled (KR>>1)
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Tasarlanan konformal antenin yonliiligi 8.99
dBi, kazanc, 6.56 dBi, 517’1 (-15.22 dB) ve BG’si
ise yaklagik olarak 110 MHz’dir.

4. RADOMLU KONFORMAL ANTEN
TASARIMI (RADOM CONFORMAL
ANTENNA DESIGN)

Bolim II’de, tek katman radom tasarimi detayli
olarak anlatilmistir. Bu boliimde ise, radom-
konformal anten ile birlestirilerek, radom-
konformal anten etkilesimi, yonliiliik, kazang, S;4

ve BG tiiriinden incelenmistir.

4.1 Tek Katman Radom ve Konformal Anten

Entegrasyonu

Bir onceki boliimdeki elde edilen konformal
anten, 1-mm E-Glass/Epoksi radom numunesinin
igerisine yerlestirilerek radom-konformal anten

performansi incelenmistir.

Sekil 9: 1-mm E-Glass/Epoksi radom.

Oncesinde birim hiicre analizi yapilarak, iletim

katsayist elde edilen radom i¢in anten
geometrisine uygun bir bi¢imlendirme (biikme)
saglanmistir. Caligmada tasarlanan radom Sekil
9’da, radoma entegre edilmis konformal anten ise
Sekil 10°da gosterilmistir. Radom ile konformal
anten, konformal anten tasarimindaki biikme
olan @ =90° ile CST

acis1 biikkme acis1

ortaminda birbirine entegre edilmistir.
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Sekil 10: Tek katman radomlu konformal anten.
Mikroserit dizi konformal anten, radomun igine
Sekil 10°da gosterildigi gibi yerlestirilmistir. Bu

sekilde entegre bir tasarim olusturulmustur.

_ S-I’aral_neters[MagnitudeindB] _

- ( 5.8, -10.152
. f.(58, )
L
-14
4 45 5 5.5 6 6.5 7 75 8
Frequency | GHz

Sekil 11: Tek katman radomlu konformal antenin

Sl 1 degeri.

Radomun, elektromanyetik dalgalar {izerinde
etkileri 6nceki boliimlerde anlatilmisti. Radomun
konformal antene entegrasyonun S,;, yonliliik,
kazan¢ ve BG lizerindeki etkileri benzetim
ortaminda gozlenmistir. Tek katman radomlu
konformal antenin S;;  grafigi Sekil 11°de
gosterilmistir. Burada, radom entegrasyonunda,
karsilasilmasi beklenen kayiplar S11
parametresine yansimistir. Diger bir deyisle
konformal anten radoma entegre edildikten sonra,
radomsuz konformal antenin merkez frekansinda
kayma olmustur. Bu durum tasarim hedefi olan
5.8GHz frekansindaki S;; degerinde yaklasik
5dB’lik artigsa sebep olmustur. Bunun sebebi,
antenden yayilan elektromanyetik dalganin, bir
kisminin radom yani malzeme ortaminda, bir
kisminin emiliyor iletiliyor

yansl1yor, ve
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olmasidir. Radomla entegre edilen antenlerde
meydana gelen makul diizeyde performans
azalis1 beklenen bir durumdur. Radomun tam
olarak etkisinin gozlenmesi i¢in malzemenin,
yansima ve iletim katsayisinin ¢ikarilmasi kadar,
anten-radom etkilesiminin anten performansina

olan etkisinin incelenmesi de dnemlidir.

Farfield (E5.8) 1]
Type Farfield

Output Realized Gain
frequency: 5.8 GHz

Rad. Effic. -1.821 dB
Tot. Effic. -2.262 dB
" Rlzd. Gain 6.504 dBi

Sekil 12: Tek katman radomlu konformal anten

1s1ma oriintiisi.

Sekil 12°de tek katman radomlu konformal
antene ait 1sS1ma Oriintiisii verilmistir. Elde edilen
benzetim sonuglarina gore, 5.8 GHz’de radomlu
konformal antenin yonliiliigii 8.77 dBi, kazanci
6.5 dBi ve S;; degeri ise (-10.152) dB’dir.
Rezonansin en iyi oldugu kisimda S;; degeri -
16.204 dB ve ¢alisma frekans1 5.742 GHz’dir. 5.8
GHz bandinda radomun etkisi gosterilmesi

amaglandigindan ve ISM ¢alisma bandi olarak

secildiginden bu sekilde raporlanmustir.
5. TARTISMA (DISCUSSION)

Makalenin bu bélimiinde diizlemsel anten,

konformal anten ve radomlu konformal

antenlerin  performanslart  karsilagtirtlmigtur.
5.8GHz merkez frekansinda diizlemsel anten,
konformal

ve BG

radomlu
Sll

konformal anten ve

antenlerin  yonliilik, kazang,
karsilastirmalar1 Tablo 1°de verilmistir. Tablo 1’¢
S11

kazang, yonlilik ve

iyi

performansina sahip tasarim diizlemsel antendir.

gore en

Approximation enabled (kR>>1)
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Antenin konformal hale getirilmesiyle kazang ve
yonliilikk degerleri yaklasik 2°ser dB azalmigken
5.8GHz frekansinda S;; yaklastk 19 dB
azalmistir. Anten kullanilmasi planlanan sabit
kanat bir insansiz hava platformu ile uyumlu
olacak sekilde 90° biikme agis1 ile konformal hale
getirildiginde tasarlanan konformal antenin
isterleri karsiladigi goriilmektedir. Son adimda
radom ve konformal anten 90° biikkme agis1 ile
sekilde

birlestirildiginde radomlu konformal antenin

platform  ile  uyumlu  olacak
kazanci radomsuz konformal anten ile yaklasik
aynm degere sahipken, S;; 5dB azalarak (-
10.152dB)  degerini  almigtir. ~ Benzetim
sonucglarima goére radomlu konformal anten
tasarimi i¢in elde edilen bant genisligi, kazang,
yonlilik ve S;; sonuglarin segilen uygulama
i¢in yeterli oldugu ve literatiir ile uyumlu oldugu
goriilmektedir. Diizlemsel yapidan konformal
yapiya geciste konformal yapidan da radomlu

konformal karsilagilan  bu

yaplya gegiste
performans kaybi1 beklenen bir durumdur. Diger
bir beklenen durumda bir radomun, bir antenin
iizerine yerlestirilmesinin, radome
malzemesindeki dalga zayiflamasi ve radomun
yansimasi nedeniyle anten kazancini azalttigidir

[28].

Sadece anten tasarimi igin degil frekans segici
yiizeyler i¢in de diizlemsel yapidan konformal
yapiya gegcis frekans tepkisini ve elektromanyetik
performansi degistirebilmektedir [29].  Nihai
olarak, bu ¢alisma ile radomlu-konformal yapida
haberlesme sistemlerinde kullanilmak iizere bir

anten tasarlanmustir.

Tablo 1: Diizlemsel, konformal, radomlu
konformal anten tasarimlarinin performans

karsilastirmas1 (@ 5.8 GHz).

Yonlilik Kazang S BG
(dBi) (@dBi) (dB) (MH2)
Dizlemsel 4 5 8.1 3464 110
Anten
Konformal ¢ oq 656  -1522 110
Anten
Radomlu i
Konformal 8.77 6.50 10.152 105
Anten
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Ek olarak caligmamizin nihai tasarimimi teskil
eden konformal anten ve radomlu konformal
anten performanslarinin literatiir ile
karsilastirilmas1  Tablo 2’de sunulmustur. Ilk
incelenen calismada, radomlu ¢ift konik anten
tasarimi yapilmigtir. Tasarimda, a-sandvi¢ ve tek
katmanli radom yapilar1 incelenmistir. Uretim
kolayligi agisindan tek katmanli radom
secilmistir. Entegre tasarim yapilmig ve sonuglari
paylasiimistir. Radomun anten kazancina ve S;4
parametresine olan etkisi Tablo 2’°de [30]. ikinci
calismada, frekans segici ylizey radom tasarimi
yapilmistir. Bu ¢alismada, radom anten etkilesimi
icin iki anten incelenmistir. incelenen antenler

vivaldi ve horn antendir. Horn antenin radom ile

etkilesimi  benzer sekilde Tablo 2’de
karsilastirilmistir [31].
Karsilagtirma yapilan son caligmada,

metamalzeme radom yapist incelenmistir. Bu
tasarimda, radomun anten kazancini artirmasi

amacglanmistir  [32]. Ayrica, Bakir, M.,

calismasinda diizlemsel yama anten yapisinin, 2
mm kalinliginda Kuvars ve Cam tiirii radomlar
altinda analizleri

saglanmigs ve sonuglarin

neredeyse ayni oldugu bilgisi paylagilmistir [33].

Sonug¢ olarak, o&rnekler incelendiginde bu

makaledeki ¢aligmanin, literatiirii yakaladigl ve
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radom, anten tasarimiyla ilgili giincel veriler
sundugu ortaya cikmistir. Calismanin anten ve
tasarimcilarina  Ornekler

radom sunmasi

amagclanmustir.

Calismamizin ilerleyen asamalarinda ise, radom
anten entegrasyonunda, radom malzemesinin
anten performansina etkisini anlayabilmek adina
benzetim ortaminda farkli radom malzemeleri
konformal anten ile birlestirilecek ve elde edilen

sonuclar tartisilacaktir.

Tablo 2: Radom entegre edilmig-edilmemis antenlerin kargilagtirma tablosu.

Ref. Frekans Kazang Kazang S11 (Radomsuz) S11 (Radomlu)
(Radomsuz) (Radomlu)

[30] 18 GHz 3.99dB 3dB -22.094 dB -15.294 dB

[31] 10 GHz 11.12dB 10.03dB <-25dB

[32] 6.2-6.4 GHz 7.1dB 7.9dB -15dB -19dB

Bu Makale 5.8 GHz 6.56 dB 6.5dB -13.457 dB -10.152 dB

SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada, oOncelikle tek katman radom

tasarimi sonrasinda 2x1dizlemsel

yapilmis,
mikroserit yama anten ve ayni Ozelliklerde
konformal anten tasarimlari gergeklestirilmistir.
Bu asamada anteni diizlemsel formdan konformal
forma getirmenin anten performansina olan etkisi

gbzlemlenmistir. Daha sonra radom ve konformal

anten birlestirilerek radomun anten
parametrelerine  olan  etkisi  incelenmistir.
Radomlar, kablosuz iletisim sistemlerinde

kullanilan antenlerin performansini etkileyen

o6nemli pargalardir.

Calismada tasarlanan tek katman radomun iletim
katsayisi, 5.8 GHz> de (-0.21) dB’dir. Onerilen
konformal antenin, radomsuz halinin, yonliiliigi,
8.99 dBi, kazanci, 6.56 dBi, S;;’°i (-15.22) dB ve
BG’si yaklagik 110 MHz’dir. Konformal anten
edildiginde radomun

radomla entegre ise,

etkilerinden dolay1 bu parametrelerde degisim
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yasanmistir. Radomlu anten i¢in yonliiliik 8.77
dBi, kazang, 6.5 dBi ve 5.8 GHz’de S;;’1 (-
10.152) dB’dir. Radomlu tasarimda hem merkez
frekans1 kaymistir hem de bant genisligi SMHz
kadar azalmistir. Radomlu tasarimin S;;’inde

yaklagik 5dB’lik bir performans diislisii meydana

gelmistir. Bu performans kayiplar1 radom
kaynaklidir. Clinkii antenden yayilan
elektromanyetik dalga farkli bir malzeme

ortamina temas ettiginde, makalenin giris

boliimiinde verilen radom tasarimi
formiillerinden de anlasilacagi lizere, yansima,
emilim ve iletim gibi olaylarla karsilagilacaktir.
Bu gibi durumlari azaltmak ve iistesinden gelmek
icin daha diisiik dielektrik katsayisina sahip
malzemeler radom tasariminda tercih edilebilir.
Tercih edilen malzeme, iretilebilir olmalidir ve
frekansa gore kayb1 optimal sekilde antene gore
ayarlanmalidir. Bu ¢aligma radom igin, ucuz,

kolay bulunabilir oldugu i¢in ve iiretim kolaylig1
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ozelliklerinden dolay1 E-Cam Elyaf/Epoksi ile
sekilde

Radomlu konformal antenin benzetim sonuglar

tek katman olacak tasarlanmistir.

diizlemsel anten ve konformal anten ile
karsilagtirilarak ~ radomun  etkisinin  anten
performansina olan etkisi aciklanmak

istenilmistir. Sonug¢ olarak bu caligma ile 5.8

GHz’de havacilik uygulamalarinda
kullanilabilecek radomlu konformal mikroserit

yama anten dizisi tasarimi Onerilmistir.

Bu c¢alisma, aerodinamik olarak yiizeylere
uyumlu tasarlanan konformal antenin, radom
tasarimi ve radomlu incelenmesini saglamistir.
Havacilik ve uzay caligsmalarinda, radomlar ve
antenler bir arada kullamlmaktadir. Onerilen
anten bu calismalara katki saglamak isteyen
mithendis ve arastirmacilara yol gosterecektir.
Literatiire radom ve anten miihendisligi ile ilgili

olan bir referans alinabilecek bir tasarim ve analiz

sunulmustur.
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